COMPLÉMENT  T)E  L'ESSAI 


SUR    T.  \ 


SYNTHÈSE  DES  FORCES  PHYSIQUES, 


Le    p.    a.    LERÂY, 


Chaleur  et  pesanteur.  —  Théories  cinétiques. 
Cohésion  et  Affinité. 


PARIS, 

GAUTHIER-VILLARS  ET  FILS,  IMPRIMEURS-UBRAIRES 

ru    BUREAU    DES    LONGITUDES,    DE    L'ÉCOI.E    POLYTECHNIQUE, 
Quai  des  Craiids-Au{;ustins,  55. 

1892 


rc-i-  o>.^ 


UNIVERSITYOF 
TORONTO  LIBRARY 

The 
Jason  A.Hannah 

Collection 

in  the  History 

of  Médical 

and  Related 

Sciences 


COMPLÉMENT  DE  L'ESSAI 


SUR    LA 


SYNTHÈSE  DES  FORCES  PHYSIQUES. 


OUVRAGE  DU  MÊME  AUTEUR. 


Essai  sur  la  Synthèse  des  forces  physiques.  Constitution  de  la 
matière.  Mécanique  des  atomes.  Elasticité  de  l'éther.  In-S",  avec 
38  figures;  i885.  Prix:  5f^ 


^^-^ 


COMPLÉMENT  DE  L'ESSAI 


SYNTHÈSE  DES  FORCES  PHYSIQUES, 


Le    p.    a.    LERÂY, 


Chaleur  et  pesanteur.  —  Théories  cinétiques. 
Cohésion  et  Affinité. 


PARIS, 

GAUTHIER-VILLARS  ET  FILS,  LMPHLMEURS-LIBRAIRES 

DU    BUREAU    DES    LONGITUDES,    DE    l'ÉCOLE    I'OL  YT  EC  II  N' IQ  U  E, 
Quai  des  Grands-Augustins,  55. 

1892 

(Tous  droits  réscTTes.) 


COMPLÉMENT  DE  L'ESSA 


SUR    LA 


SYNTHÈSE  DES  FORCES  PHYSIQUES. 


PRÉLIMINAIRES. 


Dans  la  première  Parlie  de  cet  Ouvrage,  j'ai  commencé  par 
établir  l'impossibilité  des  actions  à  dislance;  par  suite,  pour 
expliquer  l'élasticité  de  l'élher,  j'ai  été  obligé  de  faire  inter- 
venir un  Huide  très  subtil,  l'éon,  dont  les  atomes,  animés  de 
grandes  vitesses,  choquent  incessamment  les  atomes  d'éther 
et  leur  serventd'intermédiaires  pour  la  propagation  des  mou- 
vements vibratoires. 

Dans  le  même  ordre  d'idées,  je  vais  utiliser  les  courants  de 
l'éon  pour  expliquer  l'origine  et  la  conservation  de  la  chaleur 
et  de  la  pesanteur.  Je  devrai  y  joindre  une  conception  spé- 
ciale de  la  nature  des  atomes  chimiques,  déjà  indiquée  à  la 
fin  du  Chapitre  I  de  cet  Essai  (p.  20). 

Cette  conception  consiste  à  considérer  les  éléments  des 
corps  simples  comme  formés  d'atomes  d'éther  associés  entre 
eux;  et,  de  plus,  à  admettre,  pour  élablii'  et  maintenir  les 
liens  de  l'association,  une  force  simple  ou  monade,  une  sorte 
d'àme  minérale,  analogue  aux  âmes  végétative  et  sensitive 
des  scolasti(iues,  mais  d'un  ordre  bien  inférieur  puisiiu'elle 
n'est  pas  un  principe  de  vie. 

Du  moment  que  l'atome  chimique  est  un  groupe  de  petites 
sphères  plus  ou  moins  condensées,  les  courants  éoniens  si 
subtils  le  pénètrent  et  le  traversent  en  Ions  sens.  Des  chocs 
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mulliples,  qui  ont  lieu  tant  à  l'intérieur  qu'à  la  surface  du 
groupe,  naissent  des  mouvements  variés  qui  tendraient  à 
dissocier  les  atomes  d'éther,  s'ils  étaient  libres.  Mais  la  mo- 
nade, dont  ils  dépendent,  résiste  à  la  déformation  de  son 
petit  édifice,  et  opère  deux  transformations  de  mouvement  qui 
constituent  son  rôle  mécanique  :  elle  transforme  les  mouve- 
ments particuliers  des  atomes  du  groupe  en  mouvement 
d'ensemble,  et  une  partie  notable  de  l'énergie  cédée  par  les 
courants  éoniens  en  énergie  vibratoire  de  ses  propres  élé- 
ments. 

C'est  ainsi  que,  du  môme  coup,  prennent  naissance,  au 
sein  de  l'atome  chimique,  la  chaleur  et  la  pesanteur  :  la  cha- 
leur, représentée  par  l'énergie  vibratoire  des  atomes  d'éther, 
et  la  pesanteur,  conséquence  nécessaire  de  la  perle  de  force 
impulsive  éprouvée  par  les  courants  de  l'éon.  Car,  si  les  cou- 
rants (|ui  s'éloignent  d'un  centre  (luelconque  sont  plus  faibles 
que  ceux  qui  s'en  approchent,  tout  objet  soumis  à  leur  action 
commune  sera  poussé  vers  ce  centre  |)ar  une  force  propor- 
tionnelle à  la  différence  d'intensité  des  courants. 

Ce  qui  se  produit  ici  en  petit  se  produira  en  grand,  de  la 
môme  manière,  si  nous  substituons  à  l'atome  chimique  une 
masse  considérable,  comme  celle  de  la  Terre  ou  du  Soleil. 
Ainsi  les  courants  éoniens,  en  traversant  le  Soleil,  éprouve- 
ront un  affaiblissement  qui  fera  de  cet  astre  un  cenire  d'at- 
traction pour  tous  les  astres  environnants;  etl'énergie  perdue 
par  ces  mêmes  courants  se  trouvera  transformée  en  énergie 
calorifique  et  lumineuse.  D'ailleurs,  comme  l'éon  est  toujours 
présent  et  toujours  agissant,  les  mêmes  causes  qui  ont  fait 
du  Soleil  un  centre  d'attraction  et  un  foyer  de  chaleur  sont 
aptes  à  lui  conserver  indéliniment  ce  double  attribut. 

Après  avoir  ainsi  expliqué  l'origine  et  la  conservation  de  la 
chaleur  et  de  la  pesanteur  par  des  causes  purement  méca- 
niques, j'ai  cherché  une  explication  analogue  pour  les  phé- 
nomènes de  cohésion,  et  la  cause  mécanique  à  laquelle  j'ai 
eu  recouis  est  la  pression  de  l'élher. 

La  pression  d'un  lluide  sur  un  corps  quelconque,  si  l'on 
élimine  les  forces  fictives  des  attractions  et  répulsions  à  dis- 
lance, ne  peut  résulter  f|ue  du  choc  de  ses  éléments  contre 
la  sinfaco  de  ce  corps.  La  pression  de  l'élher,  aussi  bien  que 
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celle  de  l'air,  exige  donc  une  théorie  cinélir|ue,  el  comme,  à 
mon  avis,  l'éther  réalise  l'idéal  du  gaz  parfait  imaginé  f)arles 
physiciens,  j'ai  cru  hon  de  consacrer  un  Chapilre  à  la  théorie 
cinétique  des  gaz  envisagée  sous  un  nouveau  jour.  J'ai  en- 
suite abordé  l'étude  de  la  cohésion  el  de  l'alTinilé  qui  s'y  rat- 
tache. 

Telle  est  la  marche  générale  des  idées  contenues  dans  ce 
Volume. 

Avant  de  clore  ces  préliminaires,  j'ajoulerai  une  petite 
explication  sur  un  point  spécial  de  la  méthode  que  j'ai  suivie 
dans  mon  travail.  Les  hypothèses  y  sont  nombreuses,  et  en 
voici  la  raison  :  comme  je  suis  curieux  des  secrets  de  la  na- 
ture, j'ai  voulu  pénétrer  jusque  dans  l'intérieur  des  atomes 
pourvoir  ce  qui  s'y  passe  et  je  me  suis  trouvé  en  face  d'hy- 
pothèses multiples,  sans  aucune  donnée  positive  pour  distin- 
guer à  coup  sûr  celle  qui  répondait  à  la  réalité.  Devais-je 
m'arrêter  devant  cet  obslacle?  Je  sais  qu'une  certaine  école 
tend  à  éliminer  toutes  les  hypothèses  pour  s'en  tenir  aux 
faits;  mais  je  n'approuve  pas  cette  tendance  trop  exclusive, 
et  j'ai  ci'u  préférable  de  choisir,  entre  les  hypothèses  pos- 
sibles, celle  qui  me  semblait  o<Vrir  le  plus  de  probabilité,  afin 
de  la  soumettre  au  calcul  et  d'en  déduire  les  conséquences. 
Si  l'hypothèse  est  fausse,  me  disais-je,  quelques-unes  des 
conséquences  seront  contredites  par  les  faits.  Lorsque  la 
contradiction  apparaîtra,  j'abandonnerai  l'hypothèse  provi- 
soire pour  en  essayer  une  autre  et,  en  procédant  ainsi  par 
éliminations  successives,  j'aurai  plus  de  chance  d'arriver  à 
découvrir  les  véritables  causes  des  phénomènes  que  si  je  me 
tenais  trop  sur  la  réserve,  sans  risquer  aucune  aventure.  J'ai 
reconnu  d'ailleurs,  par  mon  expérience  personnelle,  qu'il 
faut  souvent  passer  à  travers  beaucoup  d'opinions  erronées 
pour  parvenir  à  la  vérité,  et  que,  dans  les  questions  difficiles, 
on  trouve  rarement,  du  premier  coup,  le  chemin  le  plus  droit, 
le  calcul  le  plus  simple. 


CHAPITRE  I. 

L'ATOME    CIIIMIQUK. 


ARTICLE  I. 

Constitution  de  l'atome  chimique. 

Nous  définissons  l'élément  des  corps  simples,  ou  atome 
chimique  :  Un  groupe  d'alonies  d'élher,  présidé  par  une  mo- 
nade chargée  de  conser^'er  sa  forme  et  son  volume.  Nous  au- 
rions préféré  suijsliluer  un  mot  unique  à  l'expression  atome 
chimique;  mais  nous  avons  craint,  par  un  néologisme,  de  trop 
nous  écarter  du  langage  habituel  des  chimistes. 

Sans  doute,  d'après  son  étymologie  (à  tsjxvoj),  l'atome  est 
insécable  et  ne  peut  se  diviser  en  fragments  plus  petits; 
mais,  bien  que  l'élément  des  corps  simples  puisse  à  la  ri- 
gueur se  subdiviser,  puisqu'il  est  composé,  nous  pouvons  ad- 
mettre qu'il  est  naturellement  indestructible  et  qu'aucune 
force  créée  n'est  capable  de  soustraire  les  atomes  composants 
à  l'empire  de  la  monade  qui  les  régit.  Il  est  donc,  de  fait,  in- 
sécable. D'ailleurs,  il  n'existe  qu'à  celte  condition;  et  la  rup- 
ture des  liens  qui  subordonnent  ses  diverses  parties  à  la 
monade  directrice  serait,  comme  la  séparation  de  l'àme  et  du 
corps  dans  un  être  vivant,  la  destruction  de  l'individu. 

Il  en  va  tout  autrement  des  molécules,  ou  combinaisons 
d'atomes  chimiques,  qui  peuvent  être  détruites,  comme  elles 
sont  produites,  par  des  induences  extérieures  et  acciden- 
telles. 

Les  atomes  chimiques  ou  composés  peuvent  offrir  dans 
leur  constitution  beaucoup  plus  de  variété  que  les  atomes 
simples,  et  nous  inclinons  à  croire  (pi'ils  présentent  un  plus 
grand  uombi'e  d'espèces. 

Nous  avons  admis  seulement  deux  espèces  d'atomes  sim- 
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pies  (*),  et  à  la  rigueur  une  seule  pourrait  suffire,  celle  des 
atomes  coniens.  L'atome  d'éther  deviendrait  alors  un  groupe 
d'atomes  d'éon  présidé  par  une  ujonade  de  deuxième  ordre, 
et  noire  groupe  actuel  d'atomes  d'élher,  qui  est  l'atome  des 
chimistes,  serait  présidé  par  une  monade  de  troisième  ordre. 

Sans  sortir  de  notre  |)remier  point  de  vue,  nous  concevons 
dans  les  atomes  chimiques  un  nomhre  illimité  d'espèces  pos- 
sibles, caractérisées  par  des  diiïérenccs  de  masse,  de  densité, 
de  forme  extérieure  ou  de  structure  interne;  mais  l'expé- 
rience seule  peut  nous  apprendre  combien  de  ces  espèces 
possibles  sont  réalisées.  Les  chimistes  comptent  actuelle- 
ment environ  soixante-dix  corps  simples  parmi  les  substances 
terrestres,  tout  en  reconnaissant  que  ce  nombre  peut  croître 
ou  décroître,  c'est-à-dire  qu'on  peut  arriver  à  décomposer 
certains  corps  réputés  simples,  comme  à  découvrir  de  nou- 
veaux éléments. 

Non  seidement  les  chimistes  ont  distingué  soixante-dix  es- 
j)èces  d'atomes,  mais  ils  ont  réussi  à  déterminer  approxima- 
tivement les  rapports  de  leurs  masses  ou  de  leurs  poids.  On 
a  observé  aussi  qu'un  nombre  relativement  considérable  de 
poids  atomiques  paraissent  être  des  multiples  de  celui  de 
l'hydrogène;  mais  il  est  impossible  à  rexi)érience  seule  de 
décider  si  celte  apparence  est  une  réalité.  Ce  qui  est  certain, 
dans  notre  manière  de  voir,  c'est  que  les  rapports  de  masses 
des  atomes  chimiques  sont  tous  commensurables,  jiuisque 
ces  masses  s'expriment  par  des  nombres  entiers,  en  prenant 
pour  unité  la  masse  d'un  atome  d'éther.  Mais  combien 
l'atome  d'hydrogène,  par  exemple,  renferme-t-il  de  ces  uni- 
tés? Nous  ne  saurions  en  préciser  le  nombre  et  nous  pensons 
qu'il  est  déjà  considérable. 

Si  les  données  sur  les  masses  des  atomes  chimiques  offrent 
de  l'incertitude,  les  connaissances  relatives  à  leur  densité, 
leur  forme  et  leur  slruclure  sont  bien  plus  problématiques 
encore. 

La  densité  est  le  rapport  de  la  masse  au  volume.  Mais  que 
faut-il  entendre  par  le  volume  d'un  atome  com|iosé  d'un 
groupe  de  sphères  ?  Nous  entendons  le  volume  du  polyèdres 
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obtenu  en  menant  des  plans  tangents  aux  sphères  extérieures 
du  groupe.  Le  sens  que  nous  attachons  ainsi  au  mot  volume 
est,  croyons-nous,  le  sens  obvie  en  cette  matière,  celui  qui 
se  présenterait  naturellement  à  l'esprit,  si  l'on  nous  deman- 
dait, par  exemple,  le  volume  d'une  pile  de  bouleis. 

Quelle  est  la  forme  extérieure  des  i)olyèdres  atomiques? 
Nous  l'ignorons;  et  si  de  la  surface  nous  pénétrons  à  l'inté- 
rieur, pour  en  étudier  la  structure,  nous  nous  trouvons  en 
présence  de  nombreuses  hypothèses  :  l'atome  cbimique  est-il 
vide  d'élher  au  dedans  et  comparable  à  une  cellule  creuse 
dont  les  éléments  superficiels  constitueraient  l'enveloppe? 
S'il  renferme  des  atomes  d'éther  à  l'intérieur,  y  sont-ils  dis- 
tribués uniformément,  ou  bien  la  densité  va-t-elle  en  crois- 
sant soit  de  la  surface  au  centre,  soit  du  centre  à  la  surface? 
A  ces  questions  et  à  bien  d'autres  qu'on  pourrait  poser,  nous 
ne  pouvons  répondre  avec  certitude,  mais  nous  proposerons 
l'hypothèse  qui  nous  paraît  offrir  le  plus  de  probabilité. 

Dans  ses  études  cristallographiques.  Bravais  a  montré  que 
la  forme  du  polyèdre  moléculaire  devait  exercer  une  influence 
prédominante  sur  l'acte  de  la  cristallisation  et  la  nature  des 
cristaux  produits.  Or,  s'il  s'agit  d'un  corps  simple,  le  polyèdre 
moléculaire  devient  notre  polyèdre  atomique.  Nous  pouvons 
donc,  par  l'examen  des  systèmes  cristallins  auxquels  appar- 
tiennent les  corps  simples,  arriver  à  des  inductions  probables 
sur  la  forme  et  la  symétrie  des  atomes  chimiques. 

Ces  systèmes,  au  nombre  de  six,  sont  plus  communément 
désignés  aujourd'hui  par  les  noms  de  systèmes  cubique, 
rlionihoédrique,  quadratique,  oithorJioinhique,  monosynié- 
Irique  et  asymétrique.  On  donne  à  tous  pour  forme  primitive 
un  parallélépipède  ou  l'octaèdre  correspondant.  Or  ces  solides 
ont  tous  un  centre  de  symétrie.  Nous  en  induisons  que  les 
polyèdres  atomiques  ont  un  pareil  centre;  mais  ont-ils,  en 
outre,  des  plans  et  des  axes  de  symétrie? 

On  sait  que,  pour  tout  polyèdre  doué  d'un  centre,  l'exis- 
tence d'un  plan  entraine  aussi  l'existence  d'un  axe  de  symé- 
trie, et  réciproquement.  Il  nous  suffit  donc  d'envisager  les 
plans  de  symétrie.  Or,  parmi  les  systèmes  cristallins,  un  seul, 
le  sixième,  ne  possède  pas  de  plan  de  symétrie,  et  jusqu'ici 
les  observateurs  n'f)iil  rencontré  aucun  corps  simple  cristal- 
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lisant  dans  ce  système.  Un  autre,  le  système  monosymétrifpie, 
n'a  qu'un  plan  de  symétrie  et  le  soufre  prismatique  est  le 
seul  corps  simple  qu'on  ail  rattaché  à  ce  système;  mais  le 
soufre  est  dimorphe  et  la  forme  véritablement  stable  de  ses 
cristaux  consiste  en  octaèdres  du  système  orthorhomhique. 

Nous  pourrions  donc  sembler  autorisés  à  considérer  les 
atomes  chimir|ues  comme  possédant  les  axes  et  les  plans  de 
symétrie  de  l'un  des  quatre  premiers  types  cristallins.  Cepen- 
dant, comme  les  éléments  dont  la  forme  cristalline  est  con- 
nue sont  encore  en  minorité,  il  serait  téméraire  d'affirmer 
qu'aucun  polyèdre  atomique  ne  rentre  dans  les  deux  derniers 
systèmes.  Nous  nous  bornerons  donc  à  supposer  que  les 
atomes  d'éther,  constitutifs  d'un  atome  cbimi(pic,  sont  grou- 
pés suivant  les  lois  des  assemblages  réliculaires,  si  bien  élu- 
cidées par  Bravais.  Nous  placerons  un  atonie  d'éther  au 
centre  de  symétrie  du  polyèdre  atomif|ue  et  les  autres  élé- 
ments du  groupe  seront  disposés  autour  de  lui,  de  manière  à 
occuper  les  sommets  de  parallélépipèdes  tous  égaux  entre  eux. 
Par  suite,  ils  seront  également  espacés  sur  des  files  parallèles 
et  formei'ont  les  nœuds  d'un  système  de  plans  réliculaires 
parallèles  et  équidistants.  Les  dimensions  de  la  maille  paral- 
lélogrammiquc  des  réseaux  seront  limitées  par  cette  condi- 
tion qu'aucun  atome  d'éther  libre  ne  [)uisse  pénétrer  à  l'in- 
térieur du  groupe  chimique. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  que  les  polyèdres 
atomiques  possédaient  un  centre  de  symétrie,  comme  les 
types  cristallins  et  les  formes  holoèdres  qui  en  dérivent.  Nous 
ne  voulons  i)as  cependant  exclure  les  formes  hémièdi'cs  et 
nous  admet  tons  qu'un  atome  puisse  se  présenter,  par  exemple, 
sous  la  forme  d'un  tétraèdre  ou  d'un  prisme  triangulaire. 

Si  l'on  connaissait  exactement  les  masses  et  les  volumes 
des  atomes  chimiques,  on  en  déduirait  immédiatement  leur 
densité.  Mais  les  chimistes  qui  ont  réussi  à  déierminer  avec 
assez  de  précision,  sous  le  nom  de  poids  ato/ni(/itcs,  des 
nombres  proportionnels  aux  masses  des  atomes,  n'ont  rien 
obtenu  de  semblable  pour  leurs  volumes.  Sans  doute,  ils  ont 
calculé  les  volumes alo/nif/in-s  de  Itoaucoupde  corps  simples; 
mais  ces  volumes  ne  roprésontonl  niillemonl  les  volumes  réels 
des  atomes  et  l'on  ne  peut  pasallirmer  qu'ils  leur  soicnl  pn>- 
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porlioiinels.  Ce  sont  les  quotients  des  poids  atomiques  par 
les  densités  prises  à  l'état  solide,  et  la  densité,  dans  cet  état, 
est  une  quantité  variable  et  soumise  à  une  foule  d'inlluences 
extérieures.  Si  l'on  prenait  les  densités  des  corps  simples  à 
leur  point  de  fusion,  au  moment  où  les  liens  de  la  cohésion 
sont  complètement  rompus  et  où  les  molécules  commencent 
à  rouler  librement  les  unes  sur  les  autres,  nous  croyons  que 
les  volumes  atomiques  correspondant  à  ces  densités  seraient 
plus  près  d'être  proportionnels  aux  volumes  réels  et  que  l'on 
apercevrait  mieux  les  rapports  qui  les  unissent.  Cependant, 
tels  qu'ils  ont  été  calculés  et  malgré  l'incertitude  qui  plane 
sur  leur  véritable  valeur,  ils  méritent  d'être  pris  en  sérieuse 
considération. 

M.  Dumas  a  fait  à  leur  sujet  une  remarque  intéressante,  à 
savoir  que  certains  corps  simples,  appartenant  à  la  même  fa- 
mille naturelle,  ont  sensiblement  les  mêmes  volumes  ato- 
miques, par  exemple,  le  chlore,  le  brome  et  l'iode.  Après 
avoir  mentionné  cette  remarque  ('),  M.  Wurtz  signale  comme 
échappant  entièrement  à  ces  analogies  la  famille  du  carbone 
et  celle  des  métaux  alcalins,  et  il  apporte  en  preuve  le  Ta- 
bleau suivant  : 

!  Carbone 3,6 
Silicium r  i  ,2 
Zirconium 21,7 

Lithium 11,9 

Sodium 23,7 

Potassium 45,4 

Rubidium 56 ,  i 

Mais,  en  comparant  ces  nombres,  on  voit  que,  s'ils  ne  sont 
pas  égaux,  ils  sont  du  moins  en  rapports  simples  et  (|ue  l'on 
peut  écrire  approximativement 

3 ,  G  :  1 1 ,  :^  :  2 1 , 7  :  :  I  :  3  :  6, 
11,9:  23 , 7 :  45 , 4  I  -"'6, 1  :  :  i  :  2 :  4  i  5. 

On   se   trouve   ainsi   amené   à   généraliser   la  remarque  de 


(')   WuuTZ,   Tlicorie  alomif/ite,  p.   i.'î-. 
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M.  Dumas,  en  la  modifiant,  et  à  poser  celle  loi,  analogue  à 
celle  des  proportions  multiples  :  Les  volumes  alomirjues  des 
corps  d'une  même  famille  sont  en  rapports  simples. 

Dans  les  exemples  précités,  les  volumes  atomiques  sont 
des  multiples  du  plus  petit  d'entre  eux;  mais  ce  n'est  pas  une 
règle  constante  et  les  rapports  peuvent  èlre  plus  complexes, 
comme  cela  arrive  aussi  pour  les  lois  de  Dalton  et  de  Gay- 
Lussac.  La  preuve  en  est,  dans  la  famille  même  du  carbone, 
si  nous  étendons  un  peu  son  champ,  en  y  placanl,  par 
exemple,  l'élain  qui  s'y  rattache  aisément. 

L'étain  a  pour  poids  atomique  iiS;  sa  densité  à  l'état  li- 
quide a  été  trouvée  égale  à  7,09.0  par  ]\OI.  Chandier  Hoherls 
et  Wrightson,  et  à  6,974  par  M.  Mallet(*),  soit  7  en  moyenne. 

118 
Donc  le  volume  atomique  de  l'étain  est —  r=j6,8.  En  com- 

7 
,      ,   .  ,      .,.  .  16,8      3 

parant  ce  volume  a  celui  du  silicium,  nous  trouvons =  -• 

^  11,22 

On  trouverait  de  même  que  le  volume  atomique  du  cuivre 

est  les  I  de  celui  du  lithium.' 

Nous  pourrions  multiplier  les  observations  de  ce  genre, 
mais  il  nous  suffit  d'avoir  indiqué  ce  point  de  vue,  qui  ne 
pourra  être  pleinement  justifié,  tant  qu'on  n'aura  pas  déter- 
miné avec  précision  les  densités  des  divers  (■or|)S  simples,  au 
point  de  fusion,  à  l'élat  liquide. 

En  terminant  cet  article,  mentionnons  l'analyse  spectrale, 
comme  un  instrument  d'investigation  d'une  délicatesse  in- 
comparable, qui  nous  donne  l'espoir  de  pénétrer  un  jour  plus 
intimement  dans  la  mystérieuse  constitution  des  atomes  chi- 
miques. 

ARTICLE    IL 

Mouvements  de  l'atome  chimique.  Son  rôle  mécanique. 

Les  atomes  simples  d'éon  et  d'élher  ne  sont  susceptibles 
que  de  mouvements  de  translation    (-),   auxquels  on   peut 


(')  Annales  de  Chimie  et  de  l'/iysiijuc,  octobre  iS83. 
{')  Essai,  Chap.  II,  .\rl.  I. 
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joindre  cependant  des  niouvemenls  de  déformation  pendant 
les  deux  phases  du  choc  ('). 

Les  atomes  d'éther  qui  font  partie  du  groupe  chimique,  si 
on  les  considère  individuellement,  n'acquièrent  pas  de  nou- 
velles propriétés  et  ne  peuvent  que  se  déformer  et  déplacer 
leur  centre;  mais,  si  l'on  envisage  le  groupe  dans  son  en- 
semble, il  est  susceptible  de  mouvements  variés  soit  de  trans- 
lation, soit  de  rotation,  soit  de  vibration. 

L'atome  chimique  éprouve  un  mouvement  de  translation 
pure,  lorsque  les  centres  de  tous  les  atomes  d'éther  qui  le 
constituent  décrivent  des  lignes  parallèles  et  égales;  il  éprouve 
un  mouvement  de  rotation  pure,  lorsque  ces  mêmes  centres 
décrivent  des  arcs  semblables  autour  d'un  axe  commun.  Enfin, 
le  mouvement  soit  de  translation,  soit  de  rotation,  est  dit  vi~ 
bratoire  ou  oscillatoire,  lorsqu'il  s'opère  alternalivement  en 
deux  sens  opposés. 

Les  mouvements  généraux  ainsi  définis  sont  des  mouve- 
ments d'ensemble  qui  ne  produisent  aucune  déformation  dans 
l'atome  composé,  et,  par  suite,  la  monade  directrice  du  groupe 
ne  leur  oppose  aucune  résistance;  mais,  si  un  élément  du 
groupe  reçoit  une  impulsion  S[)éciale  qui  change  sa  position 
relativement  à  ses  voisins,  la  monade  réagit  aussitôt. 

Considérons  un  atome  chimique  de  masse  M  et  de  centre  0; 
puis»un  de  ses  éléments  de  masse  m  et  de  centre  c,  et  suppo- 
sons que  cet  élément  reçoive  des  chocs  quelconques.  Si  ces 
chocs  s'équilibrent  de  manière  à  produire  simplement  une 
déformation,  sans  déplacer  le  centre  c,  la  monade  de  l'atome 
composé  n'exercera  aucune  réaction;  car  elle  ne  réagit  que 
si  le  groupe  confié  à  sa  garde  est  déformé,  et  ce  sont  les  mo- 
nades spéciales  de  chaque  élément  du  groupe  qui  résistent  à 
leurs  déformations  particulières.  Mais,  si  la  résultante  des 
chocs  que  subit  l'atome  d'éther  est  capable  de  lui  communi- 
quer une  vitesse  qui  change  sa  position  relative  dans  le 
groupe,  la  monad(î  directrice  réagira  pour  maintenir  intacte 
la  forme  du  polyèdre  atomique  et  rendre  la  déformation  aussi 
faible  que  possible,  et,  dans  l'accomplissement  de  ce  travail, 
nous  admettons  qu'elle  se  conformera  auxdeux  lois  de  la  con- 


(')  Essai,  Chap.  II,  Art.  III,  n"  45. 
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scrvalion  des  (]iiaiililés  de  niouvemeiil  et  de  la  coiiservallon 
de  l'énergio. 

Si  donc,  par  suite  d'une  impulsion  quelconque,  l'alonie 
d'élher  c  tend  à  se  mouvoir  dans  une  direction  ca  {fif(.  i) 
avec  la  vitesse  u,  la  monade  interviendra  pour  transformer 
ce  mouvement  individuel  en  mouvement  d'ensemble,  et  au 

v\z.   1. 


Itout  d'un  temps  inap|)iécial)le,  le  centre  0  de  l'atome  chi- 
mique aura  acquis,  dans  une  direction  i}b  parallèle  à  ca,  une 

,,       mu  ,  ,      ,  ,  •   -   1 

vitesse  *  —  -Vf  '  capable  de  conserver  la  (|uantite  de  mouve- 
ment mu.  Mais  ce  mouvement  de  translation  de  la  masse  M 
ne  suffit  pas  à  conserver  l'énergie  \  mu-,  et  d'autres  mouve- 
ments, soit  rotaloires,  soit  vibratoires,  sont  nécessaires  pour 
combler  cette  lacune. 

Pour  expliquer  nettement  comment  l'énergie  totale  se  con- 
serve, comment  la  monade  directrice  détermine,  entretient 
et  régularise  les  mouvements  vibratoires  internes,  il  nous 
faut  entrer  dans  beaucoup  de  détails  et  examiner  plusieurs 
cas  particuliers. 

l*UEMiF.R  CAS.  —  Supposons  dcux  éléments  symétrie] ues  c 
et  c'  {fig.  2)  poussés  vers  le  centre  0  par  des  impulsions 
égales  ((ui  leur  communiqueraient  la  vitesse  uniforme  //,  s'ils 

Fig.   2. 


étaient  libres.  La  monade  directrice  de  l'atome  chimique  ré- 
siste à  la  compression  que  produit  le  rapprochement  de  c  el 
de  c',  el  leur  vitesse  décroit  de  //  à  zéro,  pomlanl  (piils  par- 
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courent  des  intervalles  égaux  cci,  cc\.  A  col  instant,  l'énergie 
cinétique  originelle  mu'^  a  disparu  et  se  trouve  remplacée 
par  une  énergie  élastique  (*)  équivalente  e.  C'est  l'analogue 
de  l'énergie  de  ressort  développée  dans  la  première  phase 
du  choc  de  deux  atomes  simples  qui  se  rencontrent  normale- 
ment avec  des  vitesses  égales  et  opposées.  La  détente  se  pro- 
duit ensuite  et  les  deux  éléments  reprennent,  en  s'éloignant, 
les  vitesses  qu'ils  avaient  i)erdues  en  se  rapprochant,  et  ils 
parviennent  en  c  et  c'  avec  leur  vitesse  originelle  u.  En  vertu 
de  cette  vitesse  acquise,  ils  dépassent  leurs  positions  d'équi- 
libre; la  monade  directrice  résiste  à  la  dilatation  comme  à  la 
compression  et  la  vitesse  décroît  encore  de  u  à  zéro,  pendant 
que  les  éléments  parcourent  en  s'éloignant  des  longueurs  cca, 
c'c',  égales  à  ce,,  c'c'j.  L'énergie  cinétique  s'est  de  nouveau 
transformée  en  énergie  élastique  et  la  transformation  inverse 
va  lui  succéder  à  son  tour,  et  ainsi  de  suite;  de  sorte  que  le 
résultat  des  deux  impulsions  égales  et  contraires  subies  par  c 
et  c'  est  un  mouvement  alternatif  de  compression  et  de  dila- 
tation de  l'atome  chimique,  les  deux  éléments  c  et  c'  vibrant 
autour  de  leur  position  normale  d'équilibre  dans  la  direction 
ce'  et  les  autres  éléments  du  groupe  éprouvant  des  vibrations 
analogues,  mais  variables  avec  leur  situation. 

En  particulier,  les  atomes  équidistanls  de  la  file  cOc'  se 
ra"})prochent  et  s'éloignent  du  centre  en  même  temps  que  c 
et  c',  mais  avec  des  vitesses  différentes,  et  si  l'on  veut  que 
l'homogénéité  de  la  file  soit  conservée  pendant  le  mouvement 
vibratoire,  il  suffit  d'admettre  que  la  vitesse  w  de  ce  mouve- 
ment croît  en  progression  arithmétique  du  centre  où  elle  est 
nulle  jusqu'aux  extrémités  où  elle  est  maxima. 

Evidemment  l'amplitude  du  mouvement  vibratoire  diminue 
aussi  pour  les  files  parallèles  à  cOc',  à  mesure  qu'elles  s'écar- 
tent davantage  du  centre;  et,  sans  rechercher  la  loi  de  cet 
affaiblissement,  nous  pouvons  toujours  représenter  l'énergie 
vibratoire  totale  de  l'atome  chimi(iue  par  \1nnv-,  et  en  dési- 
gnant par  £  l'énergie  élastique  correspondante,  nous  aurons 
à  chaque   instant,  d'après  le   principe  de   conservation  de 


C)  lissai,  Cliiip.  U,  Ail.  IV,  n-  50  et  67. 
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l'énergie, 

Delxièmk  cas.  —  Sijpposons,  en  deuxième  lieu,  que  l'élé- 
ment c  reçoive  seul  dans  la  direfliori  cO  {Jig.  3)  une  impul- 
sion capaljle  de  lui  commuMifiuer  la  vitesse  u.  Il  y  aura  encore 
compression;  mais,  en  outre,  déplacement  du  centre  0,  et, 
pour  (|uc  riiomogénéilé  de  la  file  ce'  soit  conservée,  il  faudra 

Fis.  3. 


que  ses  élémenls  parcourent  des  espaces  en  pro^M-ession  arilli- 
métique.  S'ils  sont  au  nombre  de  2«  -h  i  et  si  l'on  appelle  À 
la  longueur  décrite  par  l'atome  c'  symétrique  do  c  dans  Je 
temps  c[ui  re|)résenle  la  période  de  compression,  les  autres 
parcourront  des  longueurs  2/.,  3>.,  . . .,  (2  «  -1-  i)>..  De  la  sorte, 
deux  éléments  voisins  se  seront  rapprochés^  de  \  et  le  rac- 
courcissement total  de  la  file  sera  nul.  Le  centi-e  0  se  sera 
du  reste  avancé  de  {n  -\-  i)À  dans  la  direction  Oc'. 

Ce  mouvement  réel  des  atomes  d'étlier  qui  composent  la 
file  pourrait  être  remplacé  pai'  deux  mouvements  fictifs  qu'il 
est  parfois  plus  commode  de  lui  substituer  :  1°  un  mouve- 
ment de  translation  pure  de  la  file  avec  une  vitesse  égale  à 
celle  du  centre  de  symétrie;  2"  un  mouvement  de  compres- 
sion rapprochant  tous  les  éléments  de  ce  centre  supposé  fixe. 
Ce  mouvement  de  compression  analogue  à  celui  que  nous 
avons  étudié  dans  le  premier  cas,  sera  pareillement  suivi 
d'un  mouvement  de  dilatation  auquel  succédera  une  nou- 
velle compression  et  ainsi  de  suite. 

Il  est  facile  d'évaluer  la  vitesse  de  translation  V  de  l'atome 
chimiciue;  car,  en  désignant  sa  masse  par  M,  on  tloit  avoir, 
pour  conserver  la  quantité  de  mouvement, 

JNIV  =  mu,         d'où         V  =  — ■  // . 

En  donnant  à  tv  et  t  la  même  signification  que  ci-dessus, 
on  aura  aussi,  pour  conserver  l'énergie,  l'égalité 

;IMV-  +  \1m\v'-  -\-  c^^niii-. 
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En  résumé,  nous  voyons  qu'une  vitesse  u  confimuniquée  ii 
un  élément  d'un  atome  chimique,  dans  la  direction  de  son 
centre,  détermine  dans  la  masse  totale  un  mouvement  de 
translation  uniforme  pour  conserver  la  quantité  de  mouve- 
ment mil,  et  un  mouvement  alternatif  de  compression  et  de 
dilatation  pour  conserver  l'énergie  \mu^. 

Troisième  cas.  —  Concevons  dans  l'atome  chimique  un  plan 
réticulaire  central  aOb  (fig.^),  dans  ce  plan  deux  files  dia- 
métrales «a',  bW  qui  partagent  le  réseau  en  quatre  secteurs 
aOb,  a'Ob',  a'Ob  et  b'Oa;  puis  supposons  que  les  quatre 
éléments  a,  a',  b,  b'  reçoivent  des  impulsions  égales,  capables 


de  leur  communiquer  la  vitesse  u  dans  la  direction  des 
flèches.  (Ces  flèches  sont  toutes  dans  le  plan  du  réseau  et 
perpendiculaires  à  Textrémité  des  files.) 

Comme  les  vitesses  sont  égales  et  deux  à  deux  de  sens 
contraire,  la  quantité  de  mouvement  est  nulle  et  le  centre  0 
de  l'atome  chimique  ne  bouge  pas.  Mais  l'énergie  a  pour  va- 
leur 2/««-.  Voyons  comment  elle  se  conserve,  et  pour  cela 
suivons  les  mouvements  des  quatre  atomes  d'éther  a,  a',  b,  b'. 
En  vertu  de  l'impulsion  reçue,  ces  éléments,  d'une  pari, 
tendent  à  fuir  suivant  la  tangente  et,  d'autre  part,  changent 
de  position  vis-à-vis  de  leurs  voisins,  repoussant  ceux  dont 
ils  s'approchent  et  attirant  ceux  dont  ils  s'éloignent  (').  La 


(  •)  Essai,  Cliap.  V,  An.  IV. 
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monade  directrice  réaj^il  contre  ces  deux  eiïels  de  l'impul- 
sion qui  altèrent  la  forme  du  polyèdre  atomif|ue.  Elle  résiste 
à  la  tendance  centrifugée  des  atomes  d'èilicr  en  leur  faisant 
décrire  un  petit  arc  au  lieu  d'une  portion  de  tangente,  et  elle 
travaille  à  les  ramener  à  leur  position  d'é(|uililjre  en  détrui- 
sant peu  à  peu  leur  vitesse,  qui  s'annule  bieniùl.  A  cet  instant 
l'énergie  cinétique  a  disparu;  mais  les  deux  files  aa\  bh'  ont 
pris  les  positions  aa',  SS'  et  les  files  intermédiaires  se  sont 
aussi  rapprochées  do  la  bissectrice  xy  dans  les  deux  secteurs 
«0  6,  a' Ob',  et  éloignées  de  la  bissectrice  tz  dans  les  deux 
autres  secteurs. 

Il  y  a  donc  compression  dans  les  premiers  et  dilalalioii  dans 
les  deuxièmes,  d'où  résulte  un  développement  d'énergie  élas- 
tique £  équivalente  à  2 nui'-.  La  détente  s'opère  ensuite  et  les 
atomes  d'étlier  reviennent  à  leur  position  d'éf|iiililji-e.  la 
dépassent  en  vertu  de  la  vitesse  acquise  et  produisent  une 
compression  dans  les  deux  secteurs  qui  aujjaravant  étaient 
dilatés  et  une  dilatation  tlans  ceux  qui  étaient  comprimés,  et 
ainsi  de  suite. 

Le  résultat  des  quatre  iini)ulsions  mises  en  jeu  est  donc  un 
mouvement  alternatif  de  compression  et  de  dilatation  autour 
des  bissectrices  xy  et  tz.  Si  ces  bissectrices  correspondent  à 
deux  files  d'atomes,  ces  éléments  du  groupe  sont  les  seuls 
qui  ne  prennent  pas  part  au  mouvement  vibratoire  ('). 
L'énergie  de  ce  mouvement  sera  représentée,  comme  dans 
le  premier  cas,  par  ^l/mv-,'e[  nous  aurons,  à  chaque  instant, 


Mais,  dans  le  premier  cas,  les  vilirations  étaient  normales  et 
dans  le  troisième  elles  sont  tangentielles  à  la  surface;  ou 
encore,  en  les  dénommant  par  rapport  à  la  propagation  exté- 
rieiu'e,  dans  le  premier  cas,  elles  étaient  [longitudinales  et, 
dans  le  troisième,  elles  sont  transversales. 


(')  Nous  avons  envisage  seuiemcnl  le  plan  rélicuiaire  aOb;  mais  les 
plans  parallèles  éprouvent  des  moclilications  analogues,  quoique  moins 
accentuées,  et,  en  considérant  l'atome  tout  entier,  nous  devons  remplacer 
les  secteurs  par  les  dièdres  correspondants  et  les  bissectrices  par  les  jifans 
bissecteurs. 
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Quatrième  cas.  —  Concevons  encore  un  plan  réticulaire  et 
dans  ce  plan  deux  éléments  symétriques  «,  a' ,  mus  par  des 
impulsions  égales,  capables  de  leur  imprimer  la  vitesse  u 
dans  des  directions  de  sens  contraire,  perpendiculaires  à  la 
file  aa'  et  situées  dans  le  plan  du  réseau. 

Comme  dans  le  cas  précédent,  le  centre  0  ne  bougera  pas, 
et,  au  bout  de  peu  de  temps,  la  file  aa!  aura  pris  la  position 
aa';  mais,  cette  fois,  tous  les  éléments  du  réseau  prendront 
part  au  mouvement. 

En  effet,  il  n'y  a  plus  ici  de  file  également  attirée  ou  re- 
poussée de  deux  côtés,  mais  les  attractions  et  les  répulsions 
tendent  à  imprimer  le  même  mouvement.  Considérons,  par 
exemple,  la  file  bb'  perpendiculaire  à  aa'  {fig.^),  qui,  par 
son  éloignement  des  centres  d'impulsion,  reçoit  la  moindre 
influence.  Le  déplacement  de  0«  vers  0  a  tend  à  repousser  06 
et  attirer  0/^',  et  de  même  le  déplacement  de  Oa'  vers  Oa' 
tend  à  attirer  Ob  et  repousser  Ob'.  Donc  tout  concourt  pour 

V\".  ô. 
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faire  décrire  à  la  file  bb' nn  petit  angle  bO^.  Les  files  intermé- 
diaires entre  aa'  et  bb'  décriront  des  angles  qui  iront  en  di- 
minuant de  «0  a  à  606.  En  conséquence,  le  mouvement  réel 
peut  se  décomposer  en  un  mouvement  de  rotation  pure  avec 
la  vitesse  angulaire  6  et  un  mouvement  de  compression  dans 
les  deux  secteurs  «0  6,  a' Ob',  accompagné  d'un  mouvement 
de  dilatation  dans  les  deux  autres  secteurs.  La  monade  direc- 
trice n'opposera   aucune  résistance  au  mouvement  rotatoire 
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qui  se  contiiuiora  indéfiniment  dans  le  même  sens;  mais  son 
inlervenlion  pour  amoindrir  les  changements  de  position 
relative  rendra  les  compressions  et  dilatations  alternatives, 
c'est-à-dire  engendrera  un  mouvement  vibratoire. 

La  nie  bb'  participe  à  la  rotation  commune;  mais  les  com- 
pressiotjset  dilatations  s'opèrent  autour  d'elle,  comme  si  elle 
était  fixe. 

Ajoutons  ici  encore  que  les  secteurs  doivent  être  rempla- 
cés par  les  dièdres,  pour  l'atome  tout  entier,  le  diamètre  bb' 
par  le  plan  normal  à  bOa  dont  il  est  la  trace,  et  le  centre  0 
par  ra\e  de  rotation  qui  constitue  une  file  immobile. 

En  appelant  MK-  le  moment  d'inertie  de  l'atome  chimique 
et  conservant  toujours  à  s  et  iïHa  même  signification,  nous 
aurons,  cette  fois,  pour  la  conservation  de  l'énergie, 

~M.Vk.-(f^-\-{1nuv'-^  s.  =  mu-. 

Cinquième  cas.  —  L'élément  c  reçoit  seul  une  impulsion 
dans  la  direction  cci  perpendiculaire  à  la  file  cOc'  (fig.  6). 
A  cause  de  la  solidarité,  les  autres  éléments  de  la  file  s'a- 

Fiiï.  6. 


vancent  de  longueurs  parallèles  décroissant  en  progression 
arithmétifiue,  et  la  rangée  c'Oc  prend  la  position  c'Cr,.  Ce 
mouvement  réel  peut  être  remplacé  équivalemment  par  deux 
mouvements  fictifs,  l'un  de  translation  pure  avec  la  vitesse 
du  centre  0  (pii  porte  c'Oc  en  y'Oi'/,  l'autre  de  rotation  (|ui 
fait  tourner-/-/'  autour  du  centre  (),,  de  manière  à  l'amener 
dans  la  position  c,e'. 

La  vitesse  du  mouvement  de  translation  se  trouve  déter- 
minée, comme  dans  le  deuxième  cas,  jiar  l'égalité  MV  =z/nu. 

L.  —  II.  2 


j8  chapitre  I. 

Le  inouveiiient  de  rolalion  de  --ly'  donne  naissance,  comme 
dans  le  cas  précédent,  à  une  vitesse  angulaire  5  et  à  des  vibra- 
tions transversales,  et  l'équation  des  forces  vives  prend  la 
forme  plus  complexe 

Si  l'impulsion,  mesurée  par  la  quantité  de  mouvement  mu, 
avait  lieu,  non  à  l'extrémité  de  la  tile  ce' ,  mais  en  un  point 
intermédiaire  «,  le  centre  prendrait  le  même  mouvement  de 
translation  et  décrirait  encore  OOi,  mais  les  extrémités  c  et 
c'  décriraient  des  longueurs  cc^_,  c' c\,  en  raison  inverse  des 
distances  ac  et  ac'.  En  substituant  au  mouvement  réel  les 
deux  mouvements  fictifs  de  translation  et  de  rotation  indi- 
qués ci-dessus,  la  vitesse  du  premier  n'aurait  pas  changé, 
mais  la  vitesse  angulaire  du  deuxième  aurait  diminué  dans  le 

0« 
rapport  —  . 

Notons,  en  outre,  que  l'énergie  communiquée  à  l'atome 
chimique  par  l'agent  qui  le  frappe  en  un  point  quelconque  se 
porte  toujours  en  plus  grande  proportion  vers  la  surface.  Il 
n'y  aurait  d'exception  que  si  le  choc  avait  lieu  au  centre 
même;  car  alors  tous  les  éléments  prendraient  un  mouve- 
ment de  translation  uniforme.  En  tout  autre  point,  la  transla- 
tion est  accompagnée  soit  de  rotations,  soit  au  moins  de 
vibrations  et,  dans  ces  deux  sortes  de  mouvements,  la  vitesse 
des  atomes  d'étlicr  est  d'autant  plus  grande  qu'ils  sont  plus 
près  de  la  surface. 

A  ne  considérer  que  le  transport  réel  de  la  file  ce'  en 
c^c\,  on  pourrait  objecter  que  la  demi-somme  des  vitesses 
{(t'H-r')  de  deux  points  m,  m  symétriques  par  rapport  au 
centre  0  est  constante  et  égale  à  la  vitesse  V  de  ce  centre; 
mais  précisément,  lorsque  v -\-  v'  est  une  constante,  le  mini- 
mum de  r--t-t''-  a  lieu  pour  t' =;=  r'.  Donc  l'énergie  des  élé- 
ments qui  composent  l'atome  chimique  est  minimum  au 
centre  et  va  en  croissant  jusqu'à  la  surface. 

Sixième  cas.  —  L'élément  c  du  groupe  atomique  reçoit  une 
impulsion  dirigée  suivant  une  droite  ci  qui  fait  un  angle  9 
avec  le  rayon  cO  (//,4'.  7). 
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La  vilcssc  n  qui  lui  a  élé  f,()iiimiiriif|ijéo  pont  se  flécompo- 
ser  CM  «COS9  suivant  cO  et  Msin9  suivant  ca,  et  ces  deux 
composantes  produisent  les  ciïets  étudiés  dans  le  deuxième 
et  le  ciiifiuième  cas.  Les  deux  mouvements  de  translation 
correspondante  se  composent  pour  imprimer  au  centre  0  une 

vitesse  V=:  —  u,  parallèle  à  ci;  les  deux  mouvements  vibra- 

Fig.  7. 


toires  se  composent  également;  mais  la  vibration  résultante 
cst-cllc  dirigée  suivant  ci?  Nous  ne  le  croyons  pas.  Car  la 
monade  directrice  doit  résister  plus  énergiquemcnt  à  la  com- 
posante normale  qu'à  la  composante  tangentielle,  parce  que 
celle-ci  déforme  moins  que  celle-là  son  petit  édifice.  Il  nous 
semble  donc  probable  que  la  direction  du  mouvement  vibra- 
toire s'éloigne  de  ci  en  se  ra|)procbant  de  la  tangente  ca.  Le 
mouvement  de  rolation  est  unique  et  égal  à  celui  qu'aurait 
produit  toute  seule  la  composante  //  sino;  et  nous  pouvons 
poser  encore  l'équation 

\  MV2  +  i  UK^O-  +  i  i/«ir^  +  £  =  I  mu-. 

Septième  cas.  —  Un  nombre  quelconque  d'éléments  de 
l'atome  composé  reçoivent  des  impulsions  de  directions  quel- 
con(iues. 

Dans  ce  cas,  les  mouvements  d'ensemble  soit  de  transla- 
tion, soit  de  rotation  s'obtiendront  en  composant  les  mouve- 
ments particuliers  cjue  les  divers  éléments  eussent  |)roduits 
séparément.  Le  mouvement  vibratoire  spécial  de  cbaque 
élément  sera  aussi  donné  par  la  résultante  des  vibrations 
mulli[iles  qui  tendent  à  raffectcr  et  l'on  aura  toujours 

{  MV2+  -i  MK'-&-  +    L  V,„„,-2  +  £  =    1-   V„„,2^ 

Dans  le  deuxième  membre,  Imu-  s'applique  à  la  somme 
des  forces  vives  de  lous  les  éléments  ///,,  ///>,  .  .  .,  m„  qui  nnl 


20  CHAPITRE    I. 

reçu  du  dehors  les  vitesses  ?/i,  ?/,,  . .  .,  «„,  en  sorte  que 

^mu-=  m{iii  H-  «^  -T- . . .  +  «,;). 

En  résumé,  le  rôle  mécanique  de  l'atome  chimique  est  de 
substituer  aux  mouvements  spéciaux  que  prendraient  ses 
éléments,  s'ils  étaient  libres,  des  mouvements  d'ensemble  et 
de  transformer  en  énergie  vibratoire  une  partie  notable  de 
l'énergie  de  translation  qui  leur  est  communiquée  du  dehors. 
Sous  ce  dernier  point  de  vue,  on  peut  le  comparer  à  une  ma- 
chine destinée  à  transformer  un  mouvement  rectiligne  con- 
tinu en  mouvement  vibratoire. 

ARTICLE   III. 

L  atome  chimique  au  sein  de  l'éon. 

Les  rapports  de  l'élher  avec  l'éon  sont  étudiés  dans  VEssai 
sur  la  synthèse  des  forces  physiques  (  ^)  ;  mais  dans  cette  élude 
les  atomes  d'élher  sont  supposés  indépendants  les  uns  des 
autres  et  situés  à  des  distances  considérables,  relativement  à 
leur  rayon. 

Actuellement,  au  contraire,  nous  considérons  une  associa- 
tion de  ces  atomes,  présidée  par  une  monade  qui  établit  et 
maintient  des  liens  d'union  entre  eux  tous.  De  plus,  nous  les 
supposons  assez  rapprochés  pour  qu'aucun  visiteur  étranger 
au  groupe  ne  pénètre  dans  son  intérieur.  Celte  solidarité 
substituée  à  l'indépendance,  ce  rapprochement  substitué  aux 
grandes  distances  exigent  donc  une  étude  nouvelle  des  rap- 
ports de  l'élher  avec  l'éon,  dans  le  cas  où  l'élher  se  condense 
pour  former  ces  groupes  spéciaux  que  nous  appelons  atomes 
composés  ou  chimiques. 

Rappelons-nous  que  l'éon  est  un  fluide  1res  subtil,  de  den- 
sité homogène,  dont  les  éléments  se  meuvent  dans  toutes  les 
directions  avec  une  vitesse  extrême.  Un  atome  chimique,  au 
sein  de  ce  fluide,  sera  donc  assailli  de  tous  côtés  par  des 
courants,  qui  pénétreront  dans  son  intérieur,  grâce  aux  pores 

('  )  Essai.  Cliap.  IV. 
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superficiels  el,  le  Iraverseronl  dans  tous  les  sens.  Les  atomes 
d'élher  qui  le  forment  recevront  donc  une  multitude  de  chocs 
et  nous  avons  à  rcclicrclier  quel  en  sera  l'êflcl. 

L'article  précédent  nous  a  montré  que  l'atome  chimique 
est  apte  à  transformer  les  mouvements  particuliers  des  élé- 
ments qui  le  composent.  Mais  ces  éléments  eux-mêmes, 
comment  peuvent-ils  se  mouvoir,  puisque  nous  avons  vu  dans 
notre  Essai  {^)  qu'un  atome  d'éther,  au  sein  de  l'éon,  de- 
meure en  équilibre?  Oui,  sans  doute;  mais  alors  nous  sup- 
posions l'atome  d'éther  ou  isolé  el  frappé  également  dans 
toutes  les  directions  par  les  courants  éoniens,  ou  entouré 
par  d'autres  atomes  au  repos  qui  lui  renvoyaient  en  moyenne 
autant  de  courants  réfléchis  qu'ils  en  arrêtaient  de  directs. 
Cette  équivalence  des  courants  arrêtés  et  rédéchis  était  très 
sensiblement  exacte,  à  cause  de  l'homogénéité  supposée  du 
lluide  éthéré  et  de  la  distance  relativement  considérable  de 
ses  éléments.  Or  il  n'en  est  plus  de  même  si,  au  lieu  des 
atomes  de  l'éther  libre,  nous  considérons  les  atomes  associés 
pour  former  un  groupe  chimique.  L'éon,  il  est  vrai,  s'insinue 
très  bien  dans  l'intérieur  de  ce  groupe;  néanmoins  la  circu- 
lation n'y  est  pas  assez  libre  pour  que  chacun  de  ses  éléments 
soit  frappé  par  des  courants  égaux  en  tous  sens.  Les  chocs 
éprouvés  par  les  divers  atomes  associés  ne  se  feront  donc  pas 
équilibre  et  ils  recevront  des  impulsions  variées.  La  monade 
directrice  réagira,  comme  nous  l'avons  expliqué  ci-dessus, 
pour  coordonner  et  transformer  tous  ces  mouvements  intes- 
tins et  l'énergie  de  l'atome  chimique  sera  représentée  par 

l'expression 

i  ( M V^  +  MK'- 02 4- :i /»u'-^ ) -(- c. 

Essayons  de  découvrir  les  termes  prépondérants  dans  cette 
somme.  Comme  nous  admettons,  en  général,  un  centre  de 
symétrie  dans  les  atomes  composés,  deux  cléments  symé- 
triques c  et  c'  recevront  en  moyenne  des  impulsions  égales, 
parallèles  et  de  sens  contraire.  Car,  si  des  pores  superficiels  m, 
n,  p,  par  exemple,  donnent  libre  accès  aux  courants  éoniens 
dans  les  directions  me,  /ic,pc,  des  pores  symétriques  m',  n', 

C)  Essai.  Chap.  IV.  Ail.  t. 
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p'  leur  offriront  le  même  accès  dans  les  direclions  m' c' ,  n' c' , 
p'c'  {fig.  8).  Ce  que  nous  disons  des  pores  superficiels  s'ap- 
plique aussi  bien  aux  méats  interatomiques  du  groupe.  Par 
suite,  les  vitesses  communiquées  par  les  chocs  de  l'éon  aux 
atomes  d'éther  c  et  c'  seront  sensiblement  égales,  parallèles  et 
de  sens  contraire,  et  elles  ne  pourront  produire  dans  l'atome 

Fig.  8. 


chimique  que  des  mouvements  rotatoire  et  vibratoire.  Toule- 
fois,  comme  les  courants  éoniens  ne  sont  pas  absolument 
continus  et  que  les  chocs,  si  multipliés  qu'ils  soient,  sont 
nécessairement  interrompus  et  n'ont  pas  rigoureusement  lieu 
au  même  instant  en  c  et  c',  le  centre  0  oscillera  autour  de  sa 
position  d'équilibre;  mais  l'énergie  de  ce  mouvement  de 
translation  sera  toujours  très  petite. 

L'énergie  de  rotation  sera  également  très  faihie,  à  moins 
que  la  forme  du  polj^èdre  atomique  n'appartienne  au  système 
asymétrique.  Soit,  en  effet,  PP'  un  plan  de  symétrie  de  l'atome 
chimique.  Aux  deux  éléments  c  etc'  répondent  deux  éléments 
c,  et  c\  symétriques  des  deux  premiers  par  rapport  au  plan 
PP'  et  qui,  sous  l'impulsion  des  courants  éoniens,  tendent  à 
faire  tourner  le  gi'oupe  en  sens  contraire,  et  les  deux  couples 
se  neutralisent  {fig.  9). 

Du  reste,  sans  examiner  comment  les  diverses  influences 
des  éléments  du  groupe  se  contrebalancent,  on  aurait  pu  affir- 
mer que  les  mouvements  de  translation  et  de  rotation  ne 
peuvent  se  développer.  Car,  en  accordant  au  polyèdre  ato- 
mique un  centre  et  un  plan  de  symétrie,  il  n'y  a  pas  de  rai- 
son pour  qu'il  se  transporte  ou  qu'il  tourne  dans  un  sens  plu- 
tôt que  dans  un  autre,  lorsque  les  courants  éoniens  ont  la 
même  intensité  dans  toutes  les  directions.  Bien  que  les 
formes  hémièdres  n'aient  pas  de  centre  de  symétrie,  elks 
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peuvent  offi'ir  des  axes  et  des  plans  de  syméirie,  cl  l'on  voit 
aisément,  dans  beaucoup  de  cas,  ([ue  les  courants  éoniens  ne 
peuvent  leur  conimuni(iuer  ni  mouvement  de  translation  ni 
mouvement  de  rotation.  La  chose  est  évidcnle,  par  exemple, 
pour  le  tétraèdre  régulier,  le  dodécaèdre  pentagonal  ou  e 
prisme  triangulaire  réguliei-. 


Des  considérations  précédentes,  il  résulte  que  l'énergie  dé- 
veloppée par  l'éon  dans  l'atome  chimique  se  réduit  approxi- 
mativement aux  deux  termes  ^lnuv^-\-  e,  c'est-à-dire  à  l'éner- 
gie vibratoire  interne  et  à  l'énergie  élastique,  sa  compagne 
inséparable. 

Nous  pourrions  encore  établir  des  distinctions,  même  dans 
l'énergie  vibratoire,  et  observer  que  les  vibrations  prédomi- 
nantes sont  parallèles  aux  facettes  du  polyètlrc  atomique,  ou 
bien  aux  plans  tangents  à  sa  surface,  en  l'assimilant  ù  une 
sphère.  En  effet,  un  mouvement  vibratoire  quelconque  de 
l'un  de  ses  éléments  peut  se  décomposer  en  trois  autres,  l'un 
dirigé  vers  le  centre  du  groupe  et  les  deux  autres  dans  un 
plan  perpendiculaire  à  cette  direction,  c'est-à-dire  dans  un 
plan  tangent,  si  l'élément  est  superfuiel.  Or  les  vibrations 
normales  à  la  surface  déforment  l'édilice  atomitiue  beaucoup 
plus  que  les  vibrations  tangentielles.  Donc  la  monade  chargée 
de  veiller  à  la  conservation  de  la  lornie  résiste  plus  aux  pre- 
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mières  qu'aux  secondes  et  celles-ci  doivent  prévaloir.  Nous 
savons,  d'ailleurs,  que  ce  sont  les  seules  qui  puissent  se  pro- 
pager à  grandes  distances  dans  i'étber  ('). 

Pendant  que  l'énergie  vibratoire  se  développe,  aux  dépens 
de  l'éon,  dans  l'atome  chimique,  les  courants  qui  sont  venus 
la  lui  communiquer  s'éloignent  affaiblis;  mais  vile  le  déve- 
loppement arrive  à  son  maximum,  et,  à  partir  de  ce  moment, 
l'énergie  demeure  constante,  non  pas  que  chaque  élément 
du  groupe  conserve  identiquement  la  même  dose  d'énergie, 
mais  il  se  fait  des  échanges  d'énergie  équivalents  entre 
l'atome  chimique  et  l'éon  qui  l'enveloppe. 

Essayons  de  pénétrer  plus  avant  pour  découvrir  comment 
s'opèrent  ces  échanges.  Observons  d'ahord  que  l'énergie  ci- 
nétique individuelle  des  éléments  de  l'atome  chimique  va  en 
croissant  du  centre  à  la  surface.  Car  l'amplitude  des  vibra- 
tions, de  même  que  la  vitesse  de  rotation,  est  évidemment 
maxima  pour  les  éléments  superficiels.  Ce  sont  donc  ceux-ci 
qui,  dans  leurs  mouvements,  éprouvent  le  plus  de  résistance 
de  la  part  du  fluide  ambiant,  puisqu'ils  sont  animés  de  plus 
grandes  vitesses,  et,  en  outre,  ne  sont  pas  abrités,  comme 
les  éléments  de  l'intérieur,  par  une  enveloppe  protectrice; 
par  suite,  ce  sont  eux  surtout  qui  cèdent  de  l'énergie  à  l'éon. 

Considérons,  par  exemple,  l'atome  superficiel  c,  de  masse 
m,  qui  se  meut  dans  la  direction  ca  avec  la  vitesse  w,  et  qui 
est  frappé  en  avant  et  en  arrière  par  deux  atomes  éoniens  de 
masse  p.  et  de  vitesse  f  {fig.  lo).  A  cause  de  la  différence 
très  grande  des  masses  m  et  fz,  ces  derniers  rehrousseront 
chemin  avec  des  vitesses  égales  à  v  -{-"zwei  v  —  2«r.  En  con- 
séquence, leur  force  vive  i^j-v^  deviendra 

fJL[((>  -H  2H')-H-  {V —  2(f  )-]  =  2\XV--\-  8/JL(ï^^. 

Elle  s'accroîtra  donc  de  S/xir-.  Sans  doute,  le  même  raison- 
nement s'applique  à  tous  les  atomes  vibrants  du  groupe  chi- 
mique, mais   la   perte   d'énergie   est  proportionnelle  à  w-, 
c'est-à-dire  à  l'énergie  propre  de  cbaciue  élément. 
Si  ces  pertes  n'étaient  pas  compensées,  les  mouvements 


(  '  )  Essai.  Chap.  VI. 
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vibratoires  seraient  vile  éleinls;  mais  les  couranls  éoniens, 
en  traversant  l'atome  chimique,  impriment  sans  cesse  à  ses 
éléments  de  nouvelles  vitesses  qui  ne  leur  permettent  pas  de 
rester  en  repos  et  l'équilibre  mobile  d'énergie  peut  ainsi  per- 
sister indéfiniment. 

Fig.   10. 


^— e- 


-e- 


Nous  pourrions  déduire,  comme  simple  corollaire  de  ce 
qui  précède,  l'origine  de  la  chaleur  et  de  la  pesanteur;  mais, 
en  raison  de  l'importance  du  sujet,  nous  jugeons  à  propos  de 
lui  consacrer  deux  articles  spéciaux. 

Dans  ces  articles  et  dans  les  éludes  générales  qui  vont 
suivre,  nous  ferons  abstraction  des  formes  particulières  que 
peut  revêtir  le  polyèdre  atomique  (').Nous  supposerons  qu'il 
appartient  au  système  cubique  et  que  ses  facettes  sont  assez 
nombreuses  pour  permettre  de  l'assimiler  à  la  s[)hère  circon- 
scrite. Par  suite,  nous  n'admettons  aucune  direction  privi- 
légiée pour  la  propagation  des  mouvements  vibratoires  dont 
l'énergie  est  représentée  par  ji/ziu-.  Pareillement,  les  cou- 
rants éoniens  qui  traversent  une  même  épaisseur  d'un  atome 
chimique  seront  censés  éprouver  tous  les  mêmes  modifica- 
tions. 

Ces  restrictions  n'ont  pas  d'inconvénient  lorsqu'il  s'agit 
d'étudier  des  actions  transmises  à  des  dislances  considérables 


(')  Il  serait  nécessaire  d'en    tenir  compte  si  nous  voulions  cludicr  laf- 
finitc. 
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relativement  aux  dimensions  du  noyau  qui  est  l'origine  de 
l'inlluence  exercée.  Ce  noyau  peut  alors  èlre  considéré,  sans 
erreur  sensible,  comme  ayant  une  forme  sphérique. 


ARTICLE  IV. 

Origine  de  la  chaleur. 

Dans  le  litre  de  cet  article,  nous  employons  le  mot  chaleur 
à  défaut  d'un  autie  mot  pouvant  embrasser,  dans  sa  significa- 
tion, tout  l'ensemble  des  radiations  calorifiques,  lumineuses 
et  chimiques  que  l'on  a  distinguées  dans  le  spectre  solaire. 
On  sait  que  ces  radiations  ne  dilîèrent  que  par  les  longueurs 
d'onde,  et,  si  nos  sens  ou  nos  instruments  sont  plus  sensibles 
aux  unes  qu'aux  autres,  cela  ne  constitue  pas  une  différence 
de  nature.  Comme  tous  les  corps  émettent  des  radiations 
calorifiques,  nous  avons  pensé  que  le  mot  cJialeitr  était  le 
plus  convenable  pour  désigner  l'ensemble  des  radiations,  du 
moment  que  nous  voulions  éviter  un  néologisme  ou  une 
périphrase;  et  cette  extension  donnée  au  sens  du  mot  c/i«- 
leur  peut  èlre  justifiée  par  une  extension  analogue  donnée 
au  mot  son.  Car  l'usage  a  prévalu  en  Physique  d'appeler  son 
les  vibrations  longitudinales  de  l'air  et  des  autres  corps, 
qu'elles  soient  ou  non  perceptibles  à  l'oreille  ou  même  aux 
membranes  plus  sensibles  que  le  tympan,  et  l'on  admet  des 
sons  imperceptibles  provenant  de  vibrations  trop  lentes  ou 
trop  rapides. 

Nous  admettrons  de  même  de  la  chaleur  insensible  à  notre 
tact  et  à  nos  instruments  lhermomélri(]ues,  provenant  éga- 
lement de  vibrations  trop  lentes  ou  trop  rapides,  et  de  la 
sorte  le  mot  chaleur  embrassera  toute  l'énergie  vibratoire 
propagée  par  l'éther. 

Aiixsi  donc,  pour  nous,  la  chaleur,  considérée  objective- 
ment, consiste  dans  le  mouvement  vibratoire  des  atomes 
d'éther,  que  ces  atomes  soient  indépendants  ou  qu'ils  soient 
associés  pour  former  des  groupes  cbimiques. 

Ainsi,  ni  les  mouvements  de  translation,  ni  les  mouvements 
de  rotation  ne  constituent  de  la  chaleur.  Leur  force  vive  est 
bien  apte  à  se  li-ansformei'  en  étiei-gio  calorificpic  ;  mais,  lant 
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que  la  Iransfornialion  n'ost  pas  opérée,  il  n'y  a  pas  de  cha- 
leur existante.  Pareillement,  les  vibrations  des  éléments 
matériels  (|ni  résultent  d'oscillations  de  leur  centre  de  gra- 
vité et  s'accomplissent  de  toute  pièce,  telles  que  les  vibra- 
lions  sonores,  ne  sont  pas  de  la  cbaleur.  Leur  énergie  propre 
est  très  distincte  de  l'énergie  calorififjue  quf  consiste  essen- 
tiellement, non  dans  les  mouvements  d'ensemble  des  atomes 
cliimiques,  mais  dans  les  mouvements  vibratoires  particu- 
liers des  atomes  d'étber  qui  les  composent. 

Déterminer  l'origine  de  la  cbaleur,  c'est  donc  préciser  les 
circonstances  où  ces  sortes  de  mouvements  prennent  nais- 
sance. Or  nous  avons  vu  plus  haut  que  les  courants  éoniens, 
en  traversant  un  atome  composé,  communic|ucnt  à  ses  élé- 
ments de  l'énergie  vibratoire.  Nous  avons  donc  ainsi  constaté 
que  de  la  chaleur  est  engendrée  au  sein  du  groupe  chimique  ; 
et  nous  avons  vu  la  part  qui  revient  à  chacun  des  agents 
producteurs  du  phénomène. 

L'éon  apporte  la  force  vive  nécessaire;  les  atomes  déther 
constitutifs  du  gi'oupe  chimique  la  recueillent  sous  forme 
d'énergie  vibiatoire,  et  c'est  la  monade  directrice  du  gi-oupc 
qui  opère  la  transformation  et  la  régularise. 

Si  elle  n'était  entretenue  par  les  mômes  causes  qui  l'ont 
produite,  la  cliaieur  se  dissi|)erait  par  rayonnement;  car 
l'atome  chimique  rayonne,  c'est-à-dire  transmet  les  vibra- 
lions  de  ses  éléments  à  l'éther  amliiant,  par  l'intermédiaire 
de  l'éon.  Gi'àce  au  même  intermédiaire,  l'élber  propage  à 
son  tour  les  vibratioris  reçues  (')  jusqu'à  ce  qu'elles  s'éva- 
nouissent en  restituant  à  l'éon  la  force  vive  qu'il  avait  dé- 
pensée pour  les  produire. 

Quand  des  atomes  chimiques  sont  assez  voisins  pour  que 
les  radiations  des  uns  parviennent  aux  autres,  ils  s'aident  mu- 
tuellement à  réparer  leurs  pertes,  et  la  cbalem-  [)roduite  par 
les  courants  éoniens  s'accroît  de  toute  celle  (ju'ils  s'envoient 
les  uns  aux  autres.  Plus  ils  sont  nombreux  et  rapprochés,  |)lus 
les  échanges  se  trouvent  multipliés  et,  par  suite,  plus  leur 
énergie  caloi-ifitiue  augmente.  Nous  ne  rechercherons  pas 
actuellement  les  lois  de  cet  accroissement;  mais,  avant  de 

(')  Essai,  Cil.  M. 
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clore  cet  article,  nous  allons  insister  sur  la  notion  de  quan- 
tité de  chaleur,  (\m  reviendra  si  souvent  dans  noire  travail. 

Pour  plus  de  clarté,  considérons  d'abord  les  atomes 
simples.  Un  atome  d'éon  ne  saurait  avoir  de  chaleur,  puis- 
qu'il n'est  pas  susceptible  de  vibrer.  L'éon  est  une  des  causes 
productrices  de  la  chaleur,  mais  il  n'a  pas  de  chaleur  par 
lui-même.  Un  atome  d'éther  libre  ne  peut  non  plus,  sous 
l'action  des  courants  éoniens,  engendrer  de  la  chaleur,  et,  si 
l'éon  et  l'éther  existaient  seuls  dans  quelque  coin  reculé  de 
l'univers  où  ne  parviendraient  pas  les  radiations  émanées  des 
atomes  chimiques,  le  froid  absolu  régnerait  dans  ces  régions 
désolées. 

La  chaleur  prend  donc  toujours  naissance  au  sein  d'un 
groupe  chimique.  C'est  là  sa  source  première;  c'est  là  que 
les  réactions  de  la  monade  directrice,  contre  les  chocs  de 
l'éon,  déterminent  des  mouvements  vibratoires  dans  les 
atomes  d'éther  qui  forment  son  domaine.  L'énergie  moyenne 
de  ces  mouvements  est  ce  que  nous  ai)pelons  la  quantité  de 
chaleur  de  l'atome  chimique. 

Pour  l'évaluer,  supposons  un  atome  d'éther  dont  le  mou- 
vement vibratoire  est  réglé  par  l'équation 

ITZ  2TCt 

son  énergie  \nnv'  varie  à  chaque  instant,  avec  la  vitesse  iv, 
mais  l'énergie  moyenne  pendant  la  durée  T  d'une  vibration» 


,  47i"^         „  2lit    .         ma"- T. 
ma-  -T^TT-  cos^  —7=r-  dt  =: 


T^  T  P 


demeure  constante  avec  la  période  T  et  l'amplitude  2  a,  et 
l'on  peut  prendre  cette  expression  pour  mesure  de  l'énergie 
vibratoire. 

Si  le  mouvement  vibratoire  est  complexe,  on  peut  le  dé- 
composer en  trois  mouvements  simples,  et  l'on  trouve  une 
formule  du  même  genre  que  la  précédente,  pour  mesurer 
l'énergie  vibratoire  moyenne  (•). 

(')  Briot,  Théorie  de  In  chaleur,  n"  '23. 
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Maintenant,  pour  avoir  la  quantité  de  chaleur  contenue 
dans  un  volume  déterminé,  on  fera  la  somme  des  énergies 
vibratoires  moyennes  de  tous  les  alomes  d'éther,  soit  libres, 
soit  associés  en  groupes  chimiques  qui  occupent  ce  volume. 
Ce  sera  donc  la  valeur  moyenne  de  ^^Lniw-,  le  signe  -s'élen- 
dant  à  tous  les  atomes  d'éther  qui  participent  au  mouvement 
vibratoire. 

ARTICLE  V. 

Origine  de  la  pesanteur. 

La  pesanteur  est  une  force  impulsive  qui  tend  à  rapprocher 
les  uns  des  autres  tous  les  éléments  matériels,  excepté  les 
atomes  d'éon. 

L'éon  est,  en  effet,  sans  pesanteur,  comme  il  est  sans  élas- 
ticité et  sans  chaleur,  et  c'est  précisément  parce  qu'il  est 
privé  de  ces  propriétés  qu'il  peut  servir  à  les  expliquer  dans 
l'éther  et  les  atomes  chimiques.  S'il  était  lui-même  pondé- 
rable et  si  ses  alomes  s'attiraient  entre  eux,  il  faudrait  un  in- 
termédiaire encore  plus  subtil  que  lui  pour  rendre  compte 
de  ces  attractions.  Pour  expliquer  mécaniquement  la  pesan- 
teur, sans  action  à  distance,  il  faut  nécessairement  recourir 
à  un  agent  impondérable,  et  cet  agent,  dont  l'inlluence  active 
suffit  à  remplacer  toutes  les  forces  occultes  décorées  du  nom 
i\e  forces  attractives  on  répulsives,  c'est  toujours,  à  notre  avis, 
l'éon,  le  fluide  primordial. 

C'est  lui  qui  engendre  la  pesanteur,  en  même  temps  que  la 
chaleur  au  sein  des  groupes  chimiques.  Supposons  que  dans 
un  espace  rempli  d'éther  et  où  les  courants  éoniens  se  croi- 
sent avec  des  intensités  égales,  un  atome  composé  apparaisse 
subitement.  Aux  premiers  instants  qui  suivent  son  appari- 
tion, durant  l'intervalle  très  court  où  il  absorbe  de  l'énergie, 
les  courants  qui  s'éloignent,  après  la  lui  avoir  cédée,  en  pos- 
sèdent moins  que  ceux  qui  l'approchent;  mais  bientôt  l'ab- 
sorption atteint  son  maximum,  et  la  force  vive  des  courants, 
qu'ils  arrivent  ou  qu'ils  partent,  se  retrouve  la  même. 

Qu'est  devenue  leur  quant ité  de  mouvement?  Si  nous  com- 
parons en  particulier  les  quantités  de  mouvement  du  courant 
RO  (|ui  eiilro  et  i\ii  courani  OR  (|ui  sort  (//.;'.  1 1),  nous  trouve- 
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rons  qu'elles  ne  sont  pas  égales.  En  effet,  dans  le  premier,  les 
vitesses  des  atomes  éoniens  sont  peu  différentes,  pour  lu 
grande  majorité,  de  la  vitesse  quadratique  moyenne,  et  dans 


Fis. 


le  deuxième,  au  contraire,  de  nombreuses  inégalités  résul- 
tent des  chocs  de  l'éon  contre  les  éléments  de  l'atome  chi- 
mique. Or  l'énergie  des  deux  courants  est  la  même;  donc 
leurs  quantités  de  mouvement  sont  différentes  et  celle  du 
second  est  la  plus  faible. 

Pour  légitimer  celte  conclusion,  nous  n'avons  qu'à  énoncer 
la  proposition  suivante  : 

Si  la  somme  a- -\-  b- -^  C' -^  .  .  .  -h  l-  est  constante,  la  somme 
a  -]-  b  -\-  c  -\- . .  .-\-  l  est  maxima  pour  «  =r  ^  =  c  = .  .  . ^  /,  et 
elle  s'écarte  d'autant  plus  du  maximum  que  les  inégalités 
entre  les  termes  sont  plus  nombreuses  et  plus  considérables. 

Il  résulte,  en  effet,  de  ce  théorème  que  deux  courants 
éoniens  composés  d'un  même  nombre  d'atomes  et  possédant 
la  même  énergie -^ '«-2 "^  ont  des  quantités  de  mouvement 
m^u  différentes,  lorsque  les  vitesses  de  leurs  éléments 
s'éloignent  plus  de  la  vitesse  moyenne  dans  l'un  que  dans 
l'autre;  le  coui'ant  dont  les  atomes  ont  des  vitesses  plus  in- 
égales a  la  quantité  de  mouvement  la  plus  faible. 

11  semble,  de  prime  abord,  que  l'on  pourrait  conclure  im- 
médiatement :  donc  la  force  impulsive  des  courants  éoniens 
qui  s'éloignent  de  l'atome  chimique  est  afl'aiblie,  et  déduire  de 
cet  affaiblissement  la  cause  de  la  pesanteur.  Mais  une  objec- 
tion surgit  aussitôt.  En  effet,  nous  avons  calculé  dans  VJissai 
sur  la  synthèse  des  forces  physiques,  Chapitre  III,  Article  V, 
l'action  de  l'éon  sur  un  élément  plan  en  repos,  et  nous  avons 
trouvé,  en  estimant  suivant  la  normale  la  quantité  de  mouve- 
ment q  de  tous  les  atomes  qui  frappent  l'élément  plan  s-  dans 
le  temps  A^, 

a«2  s  ^t 
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or,  lorsque  r(''f|ijililjrc  d'ôncrgio  est  établi,  la  densilé  o  cl  le 
carré  moyen  des  vitesses  a-  sont  des  constantes;  il  semble 
donc  (|ue  la  j)ression  doit  être  la  môme  sur  les  deux  faces 
d'un  élément  plan  situé  dans  le  voisinage  d'un  atome  clii- 
mique. 

Afin  de  résoudre  celte  difficulté,  rappelons  que,  dans  l'ar- 
ticle précité,  l'énergie  des  courants  élémentaires  était  sup- 
posée la  mémo  à  cluuiue  instant  et  dans  toutes  les  directions. 
Or,  dans  le  cas  actuel,  il  existe  une  différence  essentielle 
entre  ceux  qui  s'approcbent  et  ceux  qui  s'éloignent.  Les  pre- 
miers sont  formés  d'éléments  animés  d'une  vitesse  qui  s'écarte 
peu  de  la  vitesse  quadratique  moyenne  et  possèdent  une  force 
impulsive  constante.  Les  deuxièmes  sont  formés  d'éléments 
animés  de  vitesses  beaucoup  plus  inégales.  Sans  doute,  il  en 
est  parmi  eux  qui  ont  traversé  le  groupe  chimique,  par  les 
mailles  de  ses  réseaux,  sans  rencontrer  d'obstacle;  mais  il 
en  est  aussi  qui  ont  été  déviés  par  des  chocs  plus  ou  moins 
obliques,  et  d'autres  qui  rebroussent  chemin,  après  avoir 
subi  une  ou  plusieurs  réflexions.  En  particulier,  les  atomes 
d'élher  qui  vibrent  dans  le  groupe  chimique  renforcent  d'un 
côté  et  affaiblissent  de  l'autre  alternativement  les  vitesses 
des  atomes  éoniens  qui  les  choquent,  et  nous  avons  montré, 
dans  notre  Essai,  Chapitre  VI,  que  les  courants  formés  d'élé- 
ments ainsi  réfléchis  sont  capables  de  propager  les  mouve- 
ments vibratoires;  mais  on  sait  qu'ils  sont  impuissants  à 
communiquer  un  mouvement  de  translation  ('). 

(')  Mettons    en    lumière    celle   vérité    iiiiporlanlc    par    un    calcul    très 
simple  : 
Supposons  un  atome  d'élher  O  {/Ig. 12),  de  masse  m,  clioqué  simultanc- 

Fig.    12. 


ment,  à  inlcrvalles  é?;aux  It  et  aux  extrémités  d'un  même  diamètre  ab,  par 
deux  atomes  éoniens  île  masse  ;i.  Admettons,  en  outre,  que  l'atome  0  a  une 
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En  définitive,  nous  pouvons  ranger  en  deux  catégories  les 
atomes  éoniens  qui  s'éloignent  d'un  atome  chimique.  Les 
uns,  aptes  à  propager  les  vibrations,  possèdent  dans  leur  en- 
semble un  excès  d'énergie  (')  qu'ils  dépensent  à  celte  pro- 
pagation. On  peut  les  envisager  comme  formant  des  courants 
dont  les  éléments  qui  se  suivent  ont  des  vitesses  alternative- 
ment plus  grandes  et  plus  petites.  Les  autres  forment  des 
courants  de  vitesse  mo}  eiine  uniforme  et,  en  fait  d'énergie, 
ils  ont  en  moins  ce  que  les  autres  possèdent  en  plus. 

Il  est  facile  de  voir  la  conséquence.  D'une  part,  l'équilibre 
d'énergie  une  fois  établi,  la  force  vive  est  la  môme  pour  deux 
courants  opposés  dont  l'un  s'approche  et  l'autre  s'éloigne  de 
l'atome  chimique.  D'autre  part,  dans  le  courant  qui  s'éloigne, 
une  portion  de  celte  force  vive  doit  se  traduire  en  énergie 


vitesse  Y„  dans  la  direction  mn  et  que,  parmi  les  atomes  éoniens,  ceux  (jui 
viennent  le  choquer  en  b  ont  une  vitesse  constanie  v,  de  même  direction 
mb,  et  ceux  qui  viennent  le  choquer  en  a  ont  une  vitesse  de  sens  con- 
traire na,  alternativement  égale  à  v-\-w  et  v  —  w.  Enfin,  appelons  V,,  V,,. . ., 
V„  les  vitesses  successives  que  prend  l'atome  d'étlier  sous  l'action  des  chocs 
répétés.  Nous  aurons  les  égalités  suivantes 
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Lorsque  n  est  très  grand,  le  premier  terme  du  deuxième  membre  de 
l'égalité  est  sensiblement  nul,  ce  qui  montre  qu'un  mouvement  vibratoire 
prolongé  suffit  à  détruire  la  vitesse  V^,,  et  l'on  trouve 

2  [X IV  I  [X 

"       '    m  -I-  2  ui  ni  —  2  'X       ~^  m     ' 


m  -I-  2  [X 
On   voit  donc  que   l'atome   d'étlier  finira   par   acquérir  un   mouvement 

oscillatoire  avec  les  vitesses  alternatives  zn  —  ir. 

'    m 

(')   Voir  plus  haut,  page  j^. 
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vibratoire,  laiulis  (|ue,  dans  le  courant  (|iii  s'ap[)roclie,  toute 
la  force  vive  représente  une  action  impulsive.  iJonc,  au  point 
(le  vue  de  la  force  impulsive,  celui-ci  est  supérieur  à  celui-là, 
et,  si  nous  concevons,  dans  le  voisinage  de  l'atome  cliimique, 
un  objet  quelconque  soumis  à  l'action  de  ces  deux  courants, 
il  sera  poussé  vers  le  centre  de  l'atome. 

Cette  force  qui  le  pousse  est  précisément  ce  cjue  nous  ap- 
pelons la  pesanteur  due  à  la  présence  de  l'atome  chimique. 

L'énergie  ((ue  les  courants  éoniens  empruntent  à  l'atome 
chimique  et  cjui  est  transformable  en  énergie  vibratoire  con- 
stitue le  rayonnement  de  cet  atome.  Or,  d'après  ce  qui 
précède,  cette  portion  d'énergie  représente  exactement  la 
différence  de  force  impulsive  des  courants  opposés  qui 
s'approchent  et  s'éloignent,  et  cette  différence  engendre  la 
|)esanteur. 

Donc  la  quantité  de  chaleur  rayonnée  par  un  atome  chi- 
mique ou  l'énergie  de  son  rayonnement  est  égale  à  r intensité 
de  la  pesanteur  à  sa  surface. 


L.  - 
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V  H  S  A  N  T  E  U  lî   A  T  (  )  M I Q  U  l£ . 


ARTICLE  I. 

Action   d'un  atome  chimique  sur  un  atome  d  éther. 

L'iiilensilé  de  la  pesanteur  alomique  varie  avec  sa  distance 
au  centre  de  ratomc,  et,  pour  déterminer  par  le  calcul  la  loi 
de  ses  variations,  nous  admettrons,  comme  l'hypothèse  la 
plus  probable  que  l'énergie  cédée  par  un  courant  éonien  à 
un  groupe  chimiriue  est  proportionnelle  à  la  densité  A  de  ce 
groupe  et  à  la  longueur  /traversée  par  ce  courant.  Par  suite, 
en  nommant  /  l'intensité  normale  du  courant  dans  l'éon  libre 
et  a  un  coefficient  indéterminé,  l'énergie  transformée  en  vi- 
brations calorifiques  a  pour  expression  iy.ll  et  la  force  im- 
pulsive du  courant  se  réduit  à  /(i  — aA/). 

Partons  de  là  pour  calculer  la  force  qui  i)oussc  un  atome 
d'élher  vers  un  atome  cliimif]ue. 

Soient  l'atome  chimique  c  de  rayon  R  {/ig.\3),  de  densité  A 
et  de  masse  M,  et  l'atome  d'éther  0  de  rayon  /•  et  de  masse  m. 
L'action  de  c  sur  0  résulte  de  la  différence  d'intensité  des 
courants  éoniens  contenus  dans  les  deux  nappes  du  cône 
isi's'  tangent  à  l'atome  chimique  et  ayant  pour  sommet  le 
centre  de  l'atome  d'éther.  Afin  d'apprécier  a-Mc  différence, 
comparons  les  deux  faisceaux  cylindriques  opposés  h'O  et  hO 
tangents  à  l'atome  d'éther  et  ayant  poui-  axe  commun  bOh'. 
Le  premier  h'O  a  l'intensité  normale  /,  et  le  deuxième  ^O 
l'intensité  /(i  —  y.lba). 


Or,  en  posant  Oc  =  D  et   cOh=B,  ha  —  i  \J\\:^—  l)-sin'-0, 
la  différence  d'intensité  des  deux  faisceaux  opposés  devient 

(i)  iy.y>.\\V—\S^^\\\'-B. 
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Maintenant,  pour  ol)tcnir  la  résultante  de  toutes  les  actions 
exercées  sur  T'aiome  d'élher  par  les  courants  éoniens  qui 
ont  traversé  l'atome  chimique,  il  faudra  d'abord  multiplier 
l'expression  (i)  par  cos^,  afin  de  la  projeter  sur  la  direction 


Oc   de   la  résultante,   puis    multiplier  par   ^-sinOrf^   pour 
étendre  le  calcul  aux  faisceaux  qui  traversent  la  zone  (tci\  et 

enfin  intégrer  de  zéro  à  {),  =cO^  pour  embrasser  tous  les 
Caisceaux  compris  daiij^  le  cône  tanirent  /.v/'\';  or 


/      v^K''— U'^sin^^y  cos()  sin^r/(/=  jrp 


et  la  niasse 


M  =  ^7:  RU. 


On  arrive  donc  niiaK-menl  à  représenter  la  force  impulsive 
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qui  agit  sur  l'atome  d'étlier  par  la  formule 

rfV       ,  M 
dt       ''  D2 

Eu  conséquence,  celle  force  est  proportionnelle  à  la  masse 
de  l'alome  chimique  et  en  raison  inverse  du  carré  de  la  dis- 
tance. 

Nous  trouvons  ainsi  une  loi  analogue  à  la  loi  de  la  gravitation 
universelle.  Cependant  elle  en  diffère  :  i"  par  la  substitution 
d'une  action  mécanique  réelle  aux  forces  fictives  des  actions 
à  dislance;  2°  par  l'application  que  nous  en  faisons  à  l'éther, 
considéré  ordinairement  comme  impondérable;  3°  par  les 
limites  relatives  à  la  dislance  que  nous  allons  lui  imposer. 
Car  nous  n'admettons  pas  que  l'influence  d'un  atome  chi- 
mique se  fasse  sentir  à  une  distance  quelconque.  Voici  nos 
raisons  : 

Pour  calculer  la  valeur  de  la  force  impulsive,  nous  avons 
supposé  que  les  courants  éoniens,  affaiblis  par  leur  passage  à 
travers  l'atome  chimique,  conservaient  ensuite  la  même  in- 
tensité jusqu'à  la  rencontre  de  l'atome  d'éther.  Or  cette 
supposition  n'est  pas  rigoureusement  exacte.  Un  courant 
affaibli  se  renforce  peu  à  peu  en  croisant  d'autres  courants 
plus  forts  (').  Si  donc  i  est  son  intensité  normale  et  i(i  —  a) 
son  intensité  au  sortir  de  l'atome  chimique,  l'affaiblissement 
a  diminue  à  mesure  qu'il  s'éloigne,  et  nous  pouvons  admettre 
qu'il  décroît  d'une  môme  fraction  de  sa  valeur  pour  chaque 
unité  de  longueur.  En  appelant  cp  cette  fraction,  au  bout  de  x 
unités,  l'affaiblissement  sera  devenu  a(i  —  9)^,  et,  par  suite, 
l'intensité  sera  i\\  —  a{\  —  9)^].  Le  nombre  9  est  excessive- 
ment petit  pour  les  unités  ordinaires,  comme  le  mètre;  car 
un  courant  ne  se  modifie  que  par  le  choc  de  ses  atomes 
contre  ceux  des  autres  courants,  et  nous  avons  admis  que, 
dans  l'éon,  la  longueur  moyenne  du  chemin  libre  était  consi- 
dérable (-).  Nous  pouvons  donc  remplacer  (1  —  9)*  par 
I  —  xa^  et  représenter  l'intensité  du  courant  à  la  dislance  x 


(')  Essai,  Cliap.  III,  p.  71. 
(')  Essai,  Chap.  III,  An.  III. 
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par  i[\  —  rf{i  —  xc^)\.   Il  aura   donc  recouvré  son  intensité 

normale  à  la  distance  a:  =     ,  el  alors  l'intluence  de  l'atome 

o 

chimique  ne  s'exerce  plus  en  aucune  sorte. 

Mais  elle  aura  cessé  d'être  efficace  à  une  distance  incom- 
parablement plus  petite.  En  effet,  si  nous  suivons  par  la 
pensée  les  atomes  d'éou  qui  ont  traversé  un  atome  chimique 
et  qui  s'en  éloignent  en  divergeant  dans  toutes  les  directions, 
nous  les  verrons  s'écarter  de  plus  en  plus  les  uns  des  autres. 
A  une  certaine  distance,  l'écart  moyen  de  deux  atomes  voi- 
sins atteindra  le  diamètre  d'un  atome  d'éther;  plus  loin  il 
surpassera  môme  l'intervalle  moyen  qui  sépare  deux  atomes 
d'éther.  A  cette  dernière  distance,  l'action  de  l'atome  chi- 
mique sur  le  milieu  éthéré  peut  être  considérée  comme  nulle, 
et  déjà  même  elle  est  inefficace  à  la  limite  précédente.  Nous 
ne  saurions  préciser  cette  limite;  mais  nous  croyons  pouvoir 
affirmer  qu'elle  n'atteint  pas  i™"'. 

Soient,  en  effet,  K  et  /•  les  rayons  d'un  atome  chimique  et 

Fig.  14. 


d'un  atome  fléther,  et,  concevons  autour  de  l'atome  chi- 
mique O  une  couche  sphérique  d'épaisseur  très  petite  c,  son 
volume  sera  V  =  4t:R"î  (/^r-i'i)- Faisons  deux  parts  des  atomes 
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éoniens  contenus  dans  celle  couche  et  porlons  uniquemenl 
noire  allenlion  sur  ceux  qui  s'éloignent  de  l'alome  chimique 
après  avoir  éprouvé  une  modification  dans  leur  vitesse.  SoitX 
la  distance  moyenne  de  deux  de  ces  atomes  et  ô  la  densité  du 
milieu  qu'ils  forment  par  leur  ensemble. 

0=1  ~,  en  appelant  ix  la  masse  de  l'un  d'eux.  Lorsqu'ils 

sont  parvenus,  en  s'éloignant,  à  la  dislance  D  du  centre  0,  ils 
occupent  une  nouvelle  couche  sphérique  dont  le  volume 
V'^i^ttO^c.  Désignons,  pour  celle  couche,  par  1'  et  ô' des 
quantités  analogues  à  lel  ô;  nous  aurons 


0-  =   '^ 


'3 


V        Ô'  R-        >.' 

D'ailleurs  Vô=  \'d'.  Donc  ^  =  -  et,  par  suite,  —  =  yy^; 

d'où 


"=«v/^' 


Mais  l'action  de  l'atome  chimique  est  inefficace  dès  que 
}/  =r  2/-.  J)onc  le  rayon  limite  de  la  sphère  d'activité  est 


D^Ri/f^' 


Or,  d'après  les  données  les  plus  probables,  l\  est  inférieur  à 

I  ™™  2  /■ 

— ^  et  le  rapport  ^  ne   semhie   pas   devoir   surpasser   lo*. 

Donc  D  ne  dépasse  pas  un  millimètre,  selon  toute  vraisem- 
hlance,  et  l'influence  réelle  de  l'alome  cliimique  pourrait 
bien  avoir  un  champ  beaucoup  plus  restreint. 

Nous  sommes  loin,  comme  on  le  voit,  de  celle  affirmation, 
si  souvent  répétée  :  qu'une  molécule  matérielle  exerce  sa 
puissance  attractive,  à  n'importe  quelle  distance. 

Le  raisonnement  ci-dessus  convient  aussi  bien  à  la  propa- 
gation des  mouvements  vibratoires  qu'à  l'extension  de  l'in- 
fluence attractive.  Par  conséquent  le  rayon  de  la  sphère 
d'activité  est  le  môme  pour  la  clialeur  et  la  pesanteur. 

Ajoutons,  pour  terminer  cet   article,    que  ce  rayon   varie 
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pioporlioiinelleiiieiil  à  y/M  (M  «Haut  la  masse  de  l'aloiiie  clii- 
miquc). 

En  effet,  le  nombre  des  atomes  éoniens  qui  ont  subi  des 
modifications  au  contact  de  l'atome  chimique  est  proportion- 
nel à  sa  masse  M  ou  à  ItiR'A.  Par  suite,  le  nombre  de  ces 
atomes  contenus  dans  l'unité  de  volume  de  la  coiicbc  f\r.l{-s 
est  proportionnel  à  ^ttH^A  :  ^rAVc  ou  simplement  à  HA;  mais 

il  est  aussi   proportionnel   a  yj;  et  comme  2/'  est  constant 


dans  la  formule  D  —  R  i  /  (  ^  j  ?  on  peut  dire  que  D  est  pro- 
portionnel à  R  v^RA,  ou  à  \/M. 

ARTICLE  II. 

Action  d'un  atome  chimique  sur  le  milieu  éthéré.  Atmosphère 
de  cet  atome. 

D'après  l'article  précédent,  un  atome  d'étber  situé  dans  le 
voisinage  d'un  atome  chimique  en  repos,  à  la  distance  jto  de 
son  centre,  sera  poussé  vers  lui  et  viendra  le  choquer  avec  une 
certaine  vitesse  V,.  Il  lui  communiquera  une  fiaciion  de  son 
énergie  et  rebondira  avec  une  vitesse  V2<  V,.  D'ailleurs,  la 
force  qui,  tout  à  l'heure,  accélérait  son  mouvement  d'approche, 
travaillera,  avec  la  même  intensité,  à  ralentir  son  mouvement 
de  recul.  Donc  il  ne  s'éloignera  ([u'à  une  distance  x,  infé- 
rieure à  d?o»  d'où  il  reviendra  essuyer  un  nouveau  choc  et  re- 
bondir une  deuxième  fois  jusqu'à  la  dislance  1:,  <.r|,  et  ainsi 
de  suite.  Finalement,  il  demeurera  très  près  de  la  surface  de 
l'atome  chimique,  non  pas  toutefois  en  repos;  car  les  éléments 
superficiels  de  celui-ci  le  heurteront  directement  dans  leurs 
oscillations,  et  par  l'intermédiaire  de  l'éon  le  feront  aussi 
participer  à  leur  mouvement  vibratoire,  pendant  les  petites 
excursions  qu'ils  exécutent  en  sens  divers. 

Si,  au  lieu  d'un  atome  d'étber  isolé,  nous  envisageons 
maintenant  le  milieu  éthéré  dans  son  ensemble,  Talome  chi- 
mique agira  certainement  sur  tous  les  éléments  de  ce  milieu 
compris  dans  sa  sphère  d'activité  pour  les  attirer  à  lui  et  leur 
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communiquer  son  mouvement  vibratoire;  mais,  au  bout  de 
ce  temps,  les  atomes  d'éther,  primitivement  en  repos,  seront 
agités  de  mouvements  variés  en  tous  sens  et  il  s'établira  dans 
le  milieu  une  tension  d'équilibre,  c'est-à-dire  qu'un  élément 
plan,  placé  n'importe  où  dans  ce  milieu,  éprouverait  une 
pression  égale  sur  ses  deux  faces,  ce  qui  indique  l'influence 
d.e  répulsions  contrebalançant  l'attraction  de  l'atome  chi- 
mique. Ces  répulsions  sont  dues  au  mouvement  même  des 
atomes  d'éther;  car  nous  avons  prouvé  ailleurs  ('  )  que  l'éther 
était  un  milieu  élastique  et  que  ses  atomes,  en  se  rappro- 
chant, exerçaient  les  uns  sur  les  autres  des  actions  répulsives. 
Lorsque  la  tension  d'équilibre  sera  établie,  la  condensation 
d'éther  s'arrêtera  autour  de  l'atome  chimique  et  son  atmo- 
sphère sera  constituée.  Toutefois  il  ne  faut  pas  concevoir 
cette  atmosphère  éthérée  comme  l'atmosphère  aérienne  qui 
entoure  notre  globe.  Celle-ci  comprend  toutes  les  couches 
d'air  jusqu'à  la  dernière  limite,  et  au  delà  c'est  le  vide  d'air 
absolu.  Mais  le  vide  d'éther  n'existe  nulle  part  el  ce  qui  dis- 
tingue l'atmosphère  éthérée  d'un  atome  chimique,  c'est  sim- 
plement une  densité  plus  grande  que  la  densité  normale  du 
milieu,  densité  qui  décroît  depuis  la  surface  de  cet  atome 
jusqu'aux  limites  de  sa  sphère  d'activité. 

Dans  l'intérieur  de  cette  sphère,  la  pesanteur  atomique 
exerce  son  influence  et  il  existe  une  tension  variable  avec  la 
distance  au  centre,  analogue  à  la  pression  barométrique  de 
l'air. 

Pour  déterminer  la  forme  des  couches  d'égal  potentiel,  il 
faudrait  préalablement  connaître  la  forme  du  polyèdre  ato- 
mique. Tout  ce  que  nous  pouvons  dire,  c'est  que  la  forme  de 
ces  couches  va  en  se  rapprochant  de  la  forme  sphérique,  à 
mesure  qu'elles  s'éloignent  de  la  surface  de  l'atome. 

La  nature  du  polyèdre  atomique  influe  aussi  sur  la  direc- 
tion et  la  vitesse  des  mouvements  qu'il  peut  communiquer  à 
des  atomes  voisins  et,  dans  l'article  suivant,  où  nous  étudions 
l'action  réciproque  de  deux  atomes  chimiques,  nous  les  sup- 
poserons assez  éloignés  pour  qu'on  puisse,  sans  erreur  appré- 
ciable, leur  attribuer  une  forme  sphérique. 

(  '  )  L'ssoi,  Cliiip.  \'. 
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ARTICLE  III. 

Action  réciproque  de  deux  atomes  chimiques. 

Soient  en  présence  deux  atomes  chimiques  O  et  0',  de  rayons 
R  et  R',  de  densités  A  et  A',  de  masses  M  et  M',  assez  rappro- 
chés pour  que,  dans  l'intervalle  qui  les  sépai-e,  les  courants 
éoniens  conservent  sensiblement  la  même  énergie  {fig.  i5). 

Commençons  par  étudier  l'influence  de  l'atome  0  sur  un 
élément  quelconque  de  0',  par  exemple  sur  l'atome  d'éthor 
situé  en  m,  et  pour  cela  considérons  le  courant  éonien  abcd 

Fig.   i5. 


qui  rencontre  w,  après  avoir  traversé  les  deux  épaisseurs  bc 
et  dm  des  atomes  0  et  0'.  Si  son  intensité  est  i  en  b,  elle  sera 
i{\  —  a  \bc)  au  point  c;  elle  ne  variera  pas  de  c  en  d;  mais 
de  d  en  w,  elle  deviendra  i{\  —  a  \bc){\  —  et.  l'dm),  ou 

i  1 1  —  a  (  A  ^c  -i-  A'  dm  )  +  y.-  AA'  bc  dm  ]  : 

à  cause  de  l'extrême  petitesse  de  a,  on  peut  négliirer  le  terme 
qui  contient  x-  et   regarder  l'intensilé  du  courant   arrivé  an 
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point  m  comme  égale  à 

i[i  —  y.{\bc^  ^'dln)]. 

D'autre  part,  le  courant  opposé /em  aura  en  m  une  inten- 
sité i{i  —  y.^'eni),  et  la  résultante  des  actions  de  ces  deux 
courants  égaie  à  leur  différence  sera 

/  y.  [A  bc  —  A'  (  em  —  dm  )] . 

Considérons  maintenant  un  deuxième  atome  d'éther  m', 
placé  sur  le  trajet  des  mêmes  courants  éoniens,  en  une  posi- 
tion telle  que  l'on  ait  em'^^djn.  Pour  ce  nouvel  élément,  la 
résultante  des  actions  des  deux  courants  opposés  sera 

iy.[^lbc  —  \'  {em' —  dm')\. 

Comme,  dans  un  atome  chimique,  deux  éléments  m  et  m' 
sont  solidaires  et  à  des  distances  sensiblement  fixes,  on  peut 
composer  les  deux  forces  qui  les  sollicitent  et  l'on  trouve 
pour  résultat  de  leur  addition 

liy.^bc. 

L'effet  est  donc  le  même  que  si  chacun  d'eux  recevait  l'im- 
pulsion de  la  force  ixlbc.  Par  suite,  ils  peuvent  être  regar- 
dés comme  recevant  de  l'atome  0  les  mômes  influences  que 
s'ils  étaient  libres,  et  l'élément  m,  en  particulier,  peut  être 
regardé  comme  poussé  par  une  force  proportionnelle  à  M  et 

en  raison  inverse  du  carré  de  Om,  soit/  — — -  • 

Om' 

Comme  tous  les  éléments  m' ,  m" ,  m'"  sonl  liés  entre  eux 
dans  le  groupe  chimique  0',  nous  pouvons  calculer  la  résul- 
tante générale  de  toutes  les  impulsions  partielles.  Pour  cela, 
décomposons  la  sphère  0'  de  rayon  IV  en  couches  sphé- 
riques  très  minces,  puis  coupons  chacune  de  ces  couches  par 
une  série  de  plans  parallèles  et  équidistants,  perpendicu- 
laires à  la  ligne  des  centres  00',  (|ue  nous  prendrons  pour  axe 
des.r,  le  point  0  étant  pris  pour  origine. 

Observons  tout  d'abord  f|ue,  si  N  est  le  nombre;  des  atomes 
d'éther  conlcuii  <\i[\i<  la  sphère  O',  supposée  homogène,  cha- 
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I  .  -  I     '  I  \'  -4    71 R'' 

cun  (le  CCS  iilomes  repond  a    un  volume   V  =  7,  -  .-    •  Par 

3     N 

suite,  le  volume  d'une  couche  S|)hérif|ue  de  rayon  0  etd'épais- 
seur  dp  en  conliendra — v~^'  ^^       portion  de  ce  volume 

interceptée   par   deux   plans   distants   de  d.r   en  contiendra 

o.T.ododr  .  , 

— '-^ •  (Jr  ces  derniers  sont  tous  a  la  même  distance,  par 

exemple  Om,  du  centre  0,  et  la  résultante  de  toutes  les  forces 
impulsives  qui  leur  sont  appliquées,  évidemment  dirigée 
suivant  ()()',  sera 

2  T.p  dp  d.r   .     M  -^^i^i 
i-rr / COsmOO'. 

^  0  m 


Or    cosmO()'=  — —    et  ()/«  =  ^/2l).r  —  (I>- —  p-j,  en  posant 

00=  D. 

La  résultante  pour  tous  les  éléments  de  la  couche  sera  donc 
'    ^^  X  dx  /M  '\r.p'^  dp 


f  -.-  2  r.p  dp    I  j—-= 


^._(l)._p.)|^'        V         1)-^ 


et  enfin  la  résultante  pour  lous  les  éléments  de  l'atome  chi- 
mique sera 

M   r"'47Tp2^  _      3^^''  _     MX 

M' 

mais  N  ^ — ,  en  appelant///  la  niasse  d'un  atome  d'cihor. 

f  MM' 

Donc  la  résultante  totale  est  —  -,^- 

ni    l)- 

Elle  est  proportionnelle  au  produit  des  masses  des  deux 
atomes  chimiques  cl  on  raison  inverse  du  carré  de  la  ligne 
des  centres. 

Demandons-nous  encore  ici  jusqu'à  ((uelle  dislance  sélen- 
dra   l'action   réciprorpio  i\o  fleiix   atomes    chimiques?  Nous 


44  CHAPITRE    II.    —    PESANTEUR    ATOMIQUE. 

avons  trouvé  plus  haut  (Art.  I)  la  formule 


»-\/(? 


pour  exprimer  la  distance  limite  oîi  un  atome  chimique  agit 
sur  un  atome  d'éther.  Le  même  raisonnement  nous  condui- 
rait à  une  formule  analogue 


"=V(f 


pour  exprimer  la  dislance  limite  où  l'atome  0,  de  rayon  R, 
fait  sentir  son  influence  attractive  à  l'atome  0',  de  rayon  R'. 

Cette  limite  est  à  la  précédente  dans  le  rapport  de  \/  —f 

Elle  est  donc  beaucoup  plus  reculée. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avions  surtout  en  vue  la  pesan- 
teur atomique;  mais,  d'après  tout  ce  que  nous  savons  sur  la 
correspondance  qui  existe  entre  l'énergie  vibratoire  et  la 
force  impulsive  engendrée  par  un  atome  chimique,  nous 
sommes  en  droit  d'affirmer  que  les  échanges  de  chaleur  rayon- 
nante entre  deux  atomes  suivent  la  même  loi  que  les  in- 
fluences d'attraction  réciproque,  c'est-à-dire  que  ces  échanges 
varient  proportionnellement  aux  masses  et  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance. 
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ARTICLE   I. 

Rapports  de   l'éon  et  d'une  masse  quelconque. 

Puisque  l'éon  circule  môme  dans  l'intérieur  des  atomes 
chimiques,  à  plus  forte  raison  il  circulera  facilement  dans  tous 
les  corps,  et  les  courants  éoniens  traverseront  les  masses  les 
plus  considérables  comme  le  Soleil  et  les  planètes. 

Cherchons  la  loi  de  l'alfaiblissement  qu'ils  éprouvent  dans 
ce  trajet.  Évidemment  la  diminution  de  leur  int.ensité  dépend 
tlu  nombre  d'atomes  chimiques  qu'ils  rencontrent  sur  leur  pas- 
sage et,  par  suite,  de  la  densité  des  corps  et  de  l'épaisseur 
traversée. 

Adoptons  pour  unité  de  longueur  le  mètre,  pour  unité  de 
densité  celle  de  l'eau  à  4°,  et  désignons  par  a  l'affaiblisse- 
ment d'un  courant  d'intensité  i,  à  travers  i™  d'eau  à  4";  alors 
l'affaiblissement  d'un  courant  d'intensité  i  qui  a  traversé  i™ 
d'un  corps  homogène  de  densité  A  sera  iy.l,  et  son  intensité 
sera  devenue  i{\ — aA).  Après  un  parcours  de  longueur  / 
dans  l'intérieur  de  ce  corps,  l'intensité  deviendra  i{\  —  2<A)', 
et  l'affaiblissement  sera  a  =z  i[i  —  (i  —  «A)']. 

Si  le  corps  n'est  pas  homogène,  décomposons  la  longueur/ 
en  parties  /',  l" ,  /'",  . .  .  assez  petites  pour  que  les  densités 
correspondantes  A',  A",  A"',  .  .  .  puissent  être  regardées  comme 
constantes;  l'intensité  deviendra 

i~.i{\  —  y.l')''{\  —  y.^"Y\\  —  y.y)'"' .  .  . 
= /[i  -  a(  A'/' +  A'7"  4- A"'r-^...)-^a'(...)-a^(.. .)+•••]' 

et,  si    l'on  suppose  y.  assez,  petit  poiu'  (lu'on  puisse  négliger 
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tous  les  produits  où  il  entre  comme  facteur  à  une  puissance 
supérieure  à  la  première,  la  formule  devient 


A"  l" 


maintenant  appelons  A  la  densité  moyenne  le  long  du  trajet 
parcouru,  et  nous  aurons 

A/=  A'/'+  A"r+  A'" /'"  +  ..., 
d'où 

i  :=i{\  —  y.M)         et         a=iy.M. 

Cette  dernière  formule  peut  se  traduire  ainsi  : 

Un  courant  éonien  qui  pénètre  un  corps  éprouve  un  of]ai- 
blissement  proportionnel  à  l'épaisseur  traversée  et  à  la  den- 
sité moyenne  le  long  de  son  parcours. 

Cette  proposition,  jointe  au  principe  de  l'équilibre  mobile 
des  courants  éoniens  (^),  va  nous  permettre  de  déterminer 
facilement  l'action  impulsive  de  l'éon  sur  tous  les  corps. 

Soit  un  corps  solide  quelconque  M,  en  repos,  isolé  au  sein 
de  l'éon  libre( /?,:,'. i6).  Les  courants  qui  l'atteignent  et  le  tra- 
versent en  tous  sens  ont,  à  leur  entrée  dans  son  intérieur,  la 

Fi  g.   i(i. 


même  intensité  i,  d'après  le  |)rincipede  l'équilibre  mobile.  Sui- 
vons l'un  (Vexwab  (\m  traverse  l'épaisseur  Z>c  =  /,dont  la  den- 
sité moyenne  est  A.  Dans  ce  trajet,  il  s'aftaiblil  d'une  quan- 
tité «a  A/ par  les  cliocs  de  ses  atomes  contre  les  molécules 


(')  Kssai,  Cliap.  III,  Ail.  IV 
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(lu  corps  el  ces  chocs  tendent,  à  pousser  M  dans  l:i  direciioM'^//7. 
Mais  le  courant  opposé  de  s'aiïaildil  fie  la  niènio  (juantilé 
ict^l  (Ml  traversant  cb  et  exerce  une  action  ('jrale  et  <;ontraiie 
à  celle  du  courant  ah.  Les  deux  forces  impulsives  r(îsultaiil 
des  chocs  se  contrehalancent,  et,  comme  il  en  est  de  même 
pour  deux  courants  opposés  (|uelcon(|ues,  l'érpiililire  de  M 
n'est  pas  rompu.  Donc  tout  corps  isolé,  plongé  dans  l'éon, 
reste  en  équilibre  sous  l'action  des  courants  qui  le  sollicitent 
à  se  mouvoir. 
Mais  deux  résultats  importants  sont  produits  : 
1°  Tous  les  courants  qui  ont  traversé  M  sont  affaiblis;  ils 
tendent,  il  est  vrai,  à  reconquérir  leur  force  première  en 
voyageant  dans  l'éon;  mais,  lorsque  l'affaiblissement  est  bien 
prononcé,  cette  conquête  n'est  réalisée  qu'après  un  trajet  im- 
mense, près  duquel  les  distances  planétaires  sont  petites.  Par 
conséquent,  dans  l'étendue  de  notre  monde  solaire,  nous 
pouvons  considérer  les  courants  affaiblis  par  leur  passage  à 
travers  le  Soleil  ou  les  planètes  comme  conservant  sensible- 
ment une  valeur  constante. 

2°  La  force  vive  (|ue  les  courants  ont  perdue  en  traversant 
M  est  gagnée  par  ce  cor[)s,  en  vertu  tlu  principe  delà  conser- 
vation des  forces  vives,  et,  comme  son  équilibre  extérieur  n'est 
pas  troublé,  il  faut  que  l'énergie  de  translation  (|ui  a  disparu 
dans  les  courants  se  soit  transformée  en  énergie  rotatoire  ou 
vibratoire  des  molécules  de  M.  Cette  absorption  d'énergie  ne 
peut  croître  indéfiniment,  et  à  partir  du  moment  où  le  maxi- 
mum est  alteiiil,  le  corps  M  doit  émeltre  des  radiations  assez 
puissantes  pour  que  leur  énergie  vibratoire  équivaille  à 
l'énergie  que  h^s  courants  éoniens  ne  cessent  de  lui  trans- 
mettre. Ces  radiations,  à  leur  tour,  s'affaiblissent  en  se  propa- 
geant, el  restituent  peu  à  peu  à  léoii  toute  la  force  vive 
qu'elles  lui  ont  empruntée. 

Ain  1  CLE   IL 

Action  réciproque  de  deux  masses  guelcooques. 

Soient  M  cl  \V  lieux  corjis  en  présence,  de  forme  el  de 
masse  (iu(U()ii(|ucs(//^.i7).  lisseront  poussés  l'un  vers  Tauire 
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parlescouranlsd'éon.Si,  en  effet,  nous  menons  la  sécante  com- 
mune abcd,  et,  si  nous  suivons  la  marche  de  deux  courants 
opposés /et/'  dirigés  suivant  cette  droite,  nous  voyons  que 
le  premier,  avant  d'atteindre  M',  est  affaibli  par  son  passage  à 
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travers  M,  et,  par  suite,  dans  le  parcours,  cd  ne  peut  faire 
équilibre  au  second/'.  Pareillement  celui-ci,  affaibli  par  son 
passage  à  travers  M',  ne  peut,  dans  le  parcours  ba,  faire  équi- 
libre à  celui-là.  Donc,  pour  ce  double  motif,  les  deux  corps 
seront  poussés  l'un  vers  l'autre  et  avec  une  force  d'autant 
plus  grande  que  leurs  masses  seront  plus  considérables. 

Pour  déterminer,  en  particulier,  l'action  d'une  sphère  de 
masse  M  sur  un  atome  éthéré  ou  chimique,  nous  aurions  à  re- 
produire les  calculs  déjà  effectués,  Articles  I  et  III,  Chap.  II. 
Nous  trouverions  ainsi  que  l'action  d'une  sphère  est  propor- 
tionnelle à  sa  masse  M  et  en  raison  inverse  du  carré  de  la 
distance  des  centres, 

D'ailleurs,  son  action  sur  le  milieu  éthéré,  pour  le  conden- 
ser autour  d'elle  et  se  former  une  atmosphère  déther,  s'éten- 
drait à  une  distance  incomparablement  plus  grande  (}ue  l'in- 
fluence d'un  atome  chimique  isolé,  puisque  nous  avons  dit, 
Article  I,  que  le  rayon  de  la  sphère  d'activité  était  propor- 
tionnel à  v/M. 

Pour  ne  pas  multiplier  les  calculs  d'attraction,  nous  allons 
faire  voir  que  tous  les  résultats  de  la  loi  newtonienne  de  la 
gravitation  universelle  sont  acquis  à  notre  système,  du  moins 
avec  une  très  grande  approximation. 

Nous  avons  admis,  en  effet,  ces  deux  propositions  : 

i'^  Au  sein  de  Vron  libre,  il  existe  en  chcKjiic  point  des  cou- 
rants é^auji-  qui  se  croisent  dans  toutes  les  directions; 
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Cl"  En  traversant  un  corps,  les  courants  éoniens  s'ajjaiblis- 
sent  proportionnellement  à  l'épaisseur  traversée  et  à  la  den- 
sité moyenne  le  lonp;  du  trajet  parcouru. 

D'aulro  part,  la  loi  de  l'allraclion  universelle  se  formule 
ainsi  :  Deux  éléments  matériels  s'attirent  en  raison  directe 
de  leurs  masses  et  en  raison  inverse  du  carré  de  leurs  dis- 
tances. 

Eh  bien,  il  est  facile  de  montrer  que  les  conséquences  de 
celte  loi  et  des  deux  propositions  énoncées  sont  identiques, 
en  ce  qui  concerne  le  mouvement  de  deux  corps  l'un  vers 
l'autre. 

Soit  une  masse  quelconque  M  et  un  point  matériel  m (/?,^.i 8). 
De  ce  point  comme  centre,  décrivons  wwa  sphère  de  rayon 
/nar=i,  et  décomposons  sa  surface  en  éléments  équivalents  a, 
puis  construisons  des  cônes  ou  pyramides  ayant  ces  éléments 
pour  bases  et  m  |)our  sommet.  Soit  maa'  l'un  de  ces  petits  so- 
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lides  qui,  prolonj'é,  découpe  dans   le  ror|)s  M   un   tronc  de 
cône  ou  de  pyramide  bb' ce'  ayant  bc  pour  hauteur. 

Si  A  est  la  densité  moyenne  du  solide  bh' ce'  et  /  l'intensité 
des  courants  éoniens  c[ui  le  traversent  pour  atteindre  /«,  l'af- 
faiblissement éprouvé  par  ces  courants  est  /a  A6c,  d'après 
nos  principes  mécaniques.  L'intensité  i  est,  d'ailleurs,  pro- 
portionnelle à  a,  de  sorte  que  la  force  impulsive  (|ui  entraîne 
le  point  matériel  m  vers  le  tronc  de  cône  bb'cc'  est  dans 
notre  théorie  proportionnelle  à  ixlhc,  ou  simplement  à 
G Ibc,  puisque  a  est  une  conslanlc 

L.  -  II.  i 


5o  CHAPITIIE    111. 

Parlons  mainlenant  de  la  loi  de  l'ail raclion  universelle 
pour  évaluer  celle  même  force  impulsive.  Décomposons  le 
tronc  de  cône  par  des  sphères  de  cenlre  m,  infiniment  appro- 
chées, el  soil  ee'ff  un  élément  de  volume  ainsi  obtenu. Dési- 
gnons par  A'  sa  densité,  par  a'  la  section  ee\  et  })osons  me:=p, 
ef=dp.  La  masse  ee'/f  égaie  (j'  dp  à'  el  l'allraclion  qu'elle 

,  o-VpA'     .,   . 
exerce  sur  le  point  /n  est  proporlionnolle    a  — \ Mais 

P' 
I               o           1.    >      /          „       a  r/pA'  ... 

(7  :  a  ::  p-  :  i ,  d  ou  a  :?-::  ao^  et  ~ —  ^rz  ado  a  . 

p-- 

Pour  les  autres  éléments  du  cône,  on  trouvera  de  même 

(jdp^",  adp  A'",  . . ..  La   résultante  de  l'attraction  du  solide 

bb'cc'   est  donc  proportionnelle  à  a-f/p(A'  + A"-f- A"'-i- . . .). 

Or,   en  posant   bc-=^ridp^  on  a  pour  la  densité  moyenne  A 

A'+  A"-^  A"'-i- 

A  =:  — — et  la  résultante  devient  a  Aie,  même 

n 

résultat  que  ci-dessus. 

Le  raisonnement  que  nous  venons  de  faire  |)our  le  cône  in- 
finitésimal/??cc'  s'appliquerait  à  tous  les  autres  qu'on  pourrait 
mener  du  point /n  à  travers  le  corps  M.  Donc  l'influence 
exercée  par  ce  corps  sur  les  mouvements  du  point  matériel  m 
se  déduit  équivalemmenl  de  nos  deux  jM^opositions  ou  de  la 
loi  de  Newton,  et  les  valeurs  obtenues  des  deux  manières 
pour  la  force  impulsive  diiïèrenl  tout  au  plus  par  un  facteur 
constant. 

Observons  cependant  que  noire  seconde  proposition  n'est 
pas  rigoureusement  exacte.  Nous  avons,  en  efi'el  (Art.  IX), 
remplacé  l'affaiblissement  /[i — (i  —  «A)']  par  /a  A/;  mais,  si 
/  était  assez  grand  pour  que  le  terme  qui  contient  a-  dans  le 
développement  de  (i  —  c/A)'  ne  fut  plus  négligeable,  notre 
système  conduirait  à  un  résultat  différent  de  celui  que  ren- 
ferme la  loi  de  Newton.  Nous  trouverions  qu'il  faut  tenir 
compte  non  seulement  de  la  masse,  mais  aussi  du  volume 
dans  le  calcul  des  attractions. 

C'est  ce  que  démontrera  le  quatrième  Article  de  ce  Cha- 
pitre. Mais  auparavant  nous  allons  consacrer  le  troisième 
.\rticIo  à  quelques  applications  des  piincipes  posés  plus  haut. 
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Applications.  Action  impulsive  de  l'éon. 

1°  Sur  un  corps  au  repos,  isolé  au  seiti  de  ce  fluide. 

Les  courants  éoniens  égaux  qui  assaillent  ce  corps  de  tous 
côtés  neutralisent  deux  à  deux  leurs  actions  impulsives  et  le 
corps  demeure  en  repos. 

9."  Sur  un  corps  situé  dans  la  cavité  d'un  autre  corps. 

Si  les  courants  éoniens  directement  opposés  parviennent 
au  corps  enveloppé,  également  afTaiblis  par  leur  passage  à 
travers  le  corps  enveloppant,  ils  se  neutraliseront  encore  et 
l'action  impulsive  de  l'éon  sera  nulle. 

C'est  ce  qui  aura  lieu,  lorsque  la  niasse  enveloppante  sera 
comprise,  par  exemple,  entre  deux  sphères  concentriques, 
entre  deux  ellipsoïdes  concentriques  semblables  et  sembla- 
blement  placés  ou  entre  deux  cylindres  indéfinis  de  même 
axe,  et  que  cette  masse  sera  homogène  qu  formée  de  couches 
homogènes. 

3»  Sur  une  molécule  m  faisant  partie  d'une  masse  M. 

Prenons  pour  centre  de  similitude  le  centre  de  gravité  de  M 
et  faisons  passer  par//i  une  surfaces  semblable  à  la  surface  S 
(le  M.  Si  la  masse  M'  comprise  entre  s  et  S  satisfait  aux  con- 
ditions du  cas  précédent,  la  molécule  m  n'éprouvera  aucune 
action  par  suite  de  la  |)résence  de  M'  et  les  courants  éoniens 
n'agiront  sur  elle  que  grâce  à  la  masse  intérieure  limitée  par 
la  surface  s. 

4°  Sur  une  molécule /»,  en  présence  d'une  sphère  tie  masse 
M,  dont  le  centre  est  distant  de  m  d'une  longueur  D. 

La  force  impulsive  est  proportionnelle  à  M  et  en  raison  in- 
verse de  I)-.  La  démonstration  est  semblable  à  celle  de  l'Ar- 
ticle I  du  Chapitre  IL 

5"  Sur  deux  sphères  de  masses  M  et  M',  dont  la  ligne  des 
centres  est  égale  à  D. 

Ces  deux  sphères  sont  poussées  l'une  vers  l'autre  par  une 
force  proportionnelle  à  MM'  et  on  raison  inverse  de  D*. 

La  démonstration  est  semblable  à  celle  de  l'Article  III  du 
Chapitre  II. 
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6"  Sur  une  molécule  in,  extérieure  à  un  mur  indéfini 
d'épaisseur  e  et  de  densité  homogène  cl. 

Soient  P  et  Q  les  faces  parallèles  du  mur.  Par  le  centre  de 
gravité  de  m  menons  un  plan  R  parallèle  au  mur,  et  de  ce 
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même  point,  comme  centre,  décrivons  une  sphère  ayant  pour 
rayon  l'unité;  puis  partageons  l'hémisphère  tourné  vers  le 
mur  en  éléments  superficiels  a,  très  petits,  dont  le  nombre 

est  — ■• 

a 

Considérons  maintenant  un  courant  éonion  mac  {fig.  ig) 
formé  de  tous  les  atomes  d'éonqnl  atteignent /«  en  traversant 
un  élément  a.  En  appelant  ia  l'intensité  de  ce  courant  lors- 
qu'il arrive  en  c,  l'affaiblissement  produit  par  le  mur  sera 
iao-dcaei  la  projection  de  cet  affaiblissement  sur  la  normale 
au  mur  mlil  sera  hy-de,  quantité  constante.  La  résultante  de 
tous  les  affaiblissements  des  courants  éoniens  qui  atteignent  w, 
après  avoir  traversé  le  mur,  sera  donc  irAade.  Mais  celte  résul- 
tante est  précisément  la  valeur  de  la  force  impulsive  de  l'éon. 
Donc  celte  force  est  proportionnelle  à  la  densité  et  à  l'épais- 
seur du  mur  et  indépendante  de  la  distance  inh. 

Si  le  mur  était  formé  de  couches  dv  densité  variable,  d  re- 
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pi'ésenlcrail  la  densité  moyenne  et  la  formule  ne  serait  pas 
changée. 

Enlin,  si  l'on  ne  considérait  (|ue  les  courants  qui  traversent 
le  fuseau  fpp' g  d'angle  o),  on  trouverait  pour  vyleur  de  la 
force  impulsive  i<,^ icf.de. 

7°  Sur  une  molécule  /«,  extérieure  à  un  cylindre  indéfini. 

Soit  le  cylindre  indéfini  ABCD  {fig.  20)  de  densité  d  et  m  le 
centre  de  gravité  de  la  molécule  extérieure.  Parce  point,  me- 

Fig.  20. 


E  A         P 

^^^^^ 

F  C  O 


nous  deux  plans  tangents  au  cylindre.  Ils  se  coupent  suivant 
une  droite  EF  parallèle  à  l'axe  PQ  du  cylindre.  Menons  ensuite 
par  le  même  point  un  plan  perpendiculaire  à  PQ.  Il  coupera 
le  cylindre  suivant  le  cercle  o  de  rayon  R  et  les  plans  tan- 
gents suivant  les  deux  tangentes  ms  et  mt.  La  sphère  décrite 
du  point  /«,  comme  centre,  avec  un  rayon  égal  à  l'unité  sera 
coupée  par  le  même  plan  suivant  le  cercle  /»/>,  sur  lecjuel  les 
tangentes /?j^  et  .çf  intercepteront  l'arc ^A- =  2  5.  Décomposons 
cet  arc  en  éléments  égaux  d',^  et  faisons  passer  des  plans  par 
EF  et  chacun  des  points  de  division.  Ces  plans  partageront  le 
dièdre  2  5  des  plans  tangents  (^w  une  infinité  de  petits  dièdres 
r/o)  qui  intercepteront  dans  le  cylindre  des  couches  si  minces 
qu'on  pourra  les  considérer  comme  terminées  par  des  facettes 


3j 


CHAI'IIRK    III. 


planes  parallèles  eiilie  elles.  Soit  ah  l'épaisseur  d'une  de  ces 
couches.  Les  courants  qui  atteignent^,  après  l'avoir  traversée, 
donnent  lieu  à  une  force  impulsive /=  id^ioidab.  Mais, en 
posant  /no  =  D  et  bmo  =:  63,  on  a  a^  =  2  y/R'^—  D^  sin^o),  et  la 
projection  de /sur  mo  est 

lic/.di  y/R- —  D^  sin^w  cosw  c/oj. 

La  résultante  des  actions  de  tous  les  courants  qui  atteignent 
m,  en  traversant  le  cylindre,  donnera  donc  lieu  à  une  force 
impulsive 

^+0 

F  -=  2  iy.  d  I        9.  y'H-  —  U-  si n^  w  cos  oj  dM 


2  ly.  d 


0 

7:  RI 


La  force  qui  pousse  la  molécule  vers  le  cylindre  est  donc 
proportionnelle  à  la  densité  et  à  la  section  normale  du  cy- 
lindre et  en  raison  inverse  de  la  distance  mo  de  la  molécule 


Fif 


à  l'axe  du  cylindre.  Comme  -kW- d  représente  aussi  la  masse 
d'une  portion  de  cylindre  ayant  l'unité  pour  hauteur,  on  peut 
dire  encore  que  la  force  est  proportionnelle  à  celte  masse. 

Si  le  cylindre  n'était  pas  homogène,  mais  formé  découches 
homogènes,  on  pourrait  calculer  séparément  l'action  de  l'une 
des  couches  infinitésimales  et  en  intégrant  on  trouverait  le 
Hïême  résultat  que  ci-dessus. 
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Valeur  plus  exacte  de  l'action  impulsive  de  l'éon  sur  une  masse  m 
extérieure  à  une  sphère  homogène. 

Nous  avons  trouvé  (Art.  I,  Chap.  III)  que  l'intensilé  /  d'un 
courant  éonien,  qui  traversait  une  épaisseur  /  d'un  corps  de 
densité  A,  devenait  après  ce  trajet  i{i  —  a^)'. 

Si  donc  nous  comparons  l'action  sur  m  du  courant  dm  d'in- 
tensité i  et  du  courant  cbni  qui  traverse  la  sphère  de  rayon  R 
et  de  densité  A  suivant  la  corde  cb  {fig.ii),  nous  aurons  pour 
résultante  des  deux  courants 

/=/m[i-(i-aA)^-*], 
ou,  en  posant  i  —  «A  =  a,  cmo  z=z  oo  et  mo  =  D, 

/•=  ,ni(\  —  ,<2/R^D^si.?-a,-), 

Pour  obtenir  la  résultante  des  actions  de  tous  les  courants 
compris  dans  le  cône  tangent  ^m^  d'angle  2  0,  il  faudra  d'abord 
multiplier  la  force/  |)ar  cosco  pour  la  projeter  sur  mo,  multi- 
plier ensuite  par  27:sina}(iw  pour  étendre  le  calcul  à  tous  les 
courants  qui  traversent  la  zone  infinitésimale  bb' ,  et  enfin 
intégrer  de  o  à  9  pour  embrasser  tous  les  courants  compris 
dans  le  cône  tangent  à  la  sphère.  Nous  avons  ainsi  pour  re- 
présenter l'action  impulsive  totale 

Y^iv.mi  /    (i— a->''*'-^'*"'''^)cosco  sinoj^w; 


or 


i 


COSr,j  SUIOl)  ao) •   3=  -  -^^  , 

2  2    D- 


et,  en  posant 
d'où 


i\/K^ —  D*  sin*co  =7, 
—  2  I)^  sino)  cosfj)  dr,^ 

'^'   ~^         y/R»_D»sin»r.) 
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el 

sin  oj  cos  (li  clfji  =:  — 


lîp' 

Qj2v/K-  -  y-  8in-  si  rj  (0  cos  w  cIm 

_  _i_  r«2R(2R;.a— i)  +  n 
~  4ï)^  L  ^^         J  * 

La  force  qui  pousse  m  vers  le  centre  de  la  sphère  est  donc 

En  développant  a^"  en  série,  on  trouve 

^^ =R^-h  ^R^  l.a^  R''  P.a  -\-  -rrRU^.a  -h ...; 

2  1-.  a  6  1 D 

on  a  donc,  pour  la  force  impulsive, 

F  =  ,7ii  ^,  (-  ^  RU. a-  RU-.a-  ^  RU\a~  . 
D^  \       6  i5 

et,  comme  ta  ^  l{i  —  (xA)  =  —  al  —  ■ ^ . . ., 

-*-(r5«'-«'-^l«-)-'^'---]- 

Si  l'on  néglige  les  termes  où  entre  a',  et  si  l'on  remplace 
^Tîii^A  par  M,  on  aura  finalement 

Donc  la  force  impulsive  réelle  est  plus  grande  ou  plus  petite 
rpic  celle  qui  résulte  de  la  loi  ordinaire  de  la  gravitation  uni- 
verselle, suivant  qu'on  a  3H  —  2^.0. 
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Si  R  est  assez  grand  pour  qu'on  puisse  négliger  deux  uni- 
tés, c'est-à-dire  a'"  puisque  l'affaiblissement  a  se  rapporle  à 
I'"  de  longueur,  la  formule  devient 

Faisons  varier  le  volume  de  la  sphère  0,  sans  clianger  sa 
masse,  et  soient  R'  le  nouveau  rayon  et  A'  la  nouvelle  den- 
sité; nous  aurons  pour  la  force  impulsive 

or 

AR'=A'R", 

d'où 

AR'' 
A'R'=  — — 


et,  par  suite, 


„,       •    '"M/        3     ...  R'-  . 
F=..-j^(.-^aAR.j^-;,]. 


Donc  on  a  F'>F,  en  même  temps  que  R'^R. 

Ainsi  la  valeur  de  la  force  ne  dépend  pas  seulement  de  h< 
distance  D  et  de  la  masse  M,  mais  aussi  du  volume  de  la 
sphère  et  croît  ou  diminue  avec  ce  volume. 
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CHALEUR    DES    ASTllES. 


ARTICLE  I. 

Chaleur  et  température  propre  d'un  astre. 

Inlroduisons  au  sein  de  l'éon  et  de  rélher  un  astre  supposé 
seul,  absolument  froid  et  privé  de  toute  énergie.  Les  courants 
éoniens  trouvent  un  passage  facile  à  travers  les  pores  innom- 
brables dont  tout  son  corps  est  criblé,  et  chaque  courant  par- 
ticulier subit  dans  le  trajet  un  aiTaiblissement  proportionnel 
à  l'épaisseur  qu'il  traverse  et  à  la  densilé  moyenne  le  long  de 
son  parcours,  ce  qui  conslitue  pour  l'ensemble  des  courants 
une  perte  d'énergie  proportionnelle  à  la  masse  totale  de 
l'astre.  Celui-ci  la  recueille  sous  forme  d'énergie  vibratoire, 
puisque  aucun  mouvement  de  translation  ni  de  rotation  ne 
peut  se  produire,  à  cause  de  la  symétrie  des  actions  méca- 
niques. L'astre  absorbe  ainsi  pendant  quelque  temps  une 
somme  toujours  croissante  d'énergie;  puis  arrive  un  moment 
oii  le  maximum  est  atieint  et  oi^i  l'équilibre  s'établit,  mais  un 
équilibre  mobile,  l'éon  cédant  toujours  la  même  somme  d'é- 
nergie et  l'astre  en  émettant  une  égale  quantité  sous  forme 
de  radiations,  soit  simplement  calorifiques,  comme  la  Terre, 
soit  à  la  fois  caloriliques,  lumineuses  et  chimiques,  comme  le 
Soleil.  L'élher  propage  au  loin  ces  vibrations  qui  s'éteignent 
peu  à  peu,  en  restituant  à  l'éon  l'énergie  qu'il  avait  dépensée 
pour  les  produire. 

Nous  voyons  ainsi  comment  l'énergie  circule  dans  l'Uni- 
vers et  comment  elle  se  transforme.  Nous  voyons  ici  de  nou- 
veau, ce  que  l'atome  chimique  nous  avait  déjà  montré,  com- 
ment les  courants  éoniens  engendrent  à  la  fois  cl  d'un  seul 
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coup  la  chaleur  el  la  pesanteur  dans  les  mêmes  proportions 
et  nous  sommes  amenés  à  formuler  celle  loi  : 

A  la  surface  d'un  astre,  la  pesanteur  et  la  chaleur  varient 
dans  le  même  rapport,  si  toutefois  nous  comprenons  sous  le 
nom  de  chaleur  l'ensemble  de  tontes  les  radiations,  et  si,  de 
plus,  nous  écartons  tontes  les  inlluences  étrangères  qui  ont 
pu  venir  accroître  la  {[uantité  d'énergie  cédée  par  l'écn. 

Mais  cette  chaleur  rayonnante,  proportionnelle  à  l'intensité 
de  la  pesanteur,  ne  nous  fait  |)as  connaître  la  chaleur  in- 
terne de  l'astre  (jui  lui  est  bien  supérieure. 

Insistons  sur  ce  point  :  pour  un  atome  chimique  isolé,  la 
chaleur  s'échappe  par  toute  sa  surface,  sans  compensation 
du  dehors,  tandis  que,  dans  un  corps  de  dimensions  sensibles 
qui  renferme  une  multitude  d'atomes  chimiques,  si  chacun 
(le  ceux-ci  rayonne  de  la  chaleur  vers  ses  voisins,  il  est  payé 
(le  retour,  et,  comme  l'éon  ne  cesse  pas  de  lui  apporter  le 
même  contingent  d'énergie,  il  devient  manifeste  qu'il  est 
d'autant  pins  riche  en  chaleur  (|ue  ses  voisins  sont  plus  nom- 
breux et  plus  pressés  autour  de  lui.  On  se  rend  ainsi  facile- 
ment conqite  que,  dans  une  sphère,  les, atomes  de  la  surface 
possèdent  moins  de  chaleur  que  ceux  de  l'inlérieur,  puisqu'ils 
ne  reçoivent  que  d'un  côté  les  rayonnements  de  leurs  asso- 
ciés. Les  couches  sous-jacentes  auront  donc  plus  de  chaleur  et 
pourront  par  suite  en  céder  davantage  au-dessous  d'elles  et 
ainsi  la  chaleur  ira  en  augmentant  de  la  surface  au  centre. 

Pour  l'intluence  calorifique  exercée  au  dehors,  elle  dépend 
uniquement  des  radiations  superficielles  dont  l'énergie,  en 
lin  point  quelconque,  est,  comme  nous  l'avons  dit,  propor- 
tionnelle à  l'intensité  de  la  pesanteur  en  ce  point.  Mais  évi- 
demment il  ne  s'agit  ici  que  de  l'énergie  vibratoire  due  aux 
courants  éoniens.  Si  un  corps  re(^'oit  de  la  chaleur  d'une 
source  étrangère,  dont  il  rélléchit  ou  dill'use  une  partie  et  en 
absorbe  une  autre  qui  accroît  sa  puissance  calorifique,  l'éner- 
gie de  son  rayonnement  n'est  plus  proportionnelle  à  la  pe- 
santeur; elle  se  trouve  augmentée  de  toute  la  chaleur  réiléchie 
el  diffuse  et,  en  outre,  de  la  portion  de  chaleur  émise  par 
suite  d'une  absori)tion  due  à  riniluence  étrangère. 

C'est  ainsi  que  le  rayonnement  de  la  Terre  vers  l'espace 
n'est  pas  proportionnel  à  la  pesanteur  aux  dilVéronls  points 
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de  sa  surface.  L'intervenliori  du  Soleil  masque  complètement 
celte  loi;  mais  elle  apparaîirait  si  l'on  pouvait  défalquer,  de 
l'équateur  aux  pôles,  la  chaleur  rayonnée  qui  provient  de  l'in- 
fluence solaire,  et,  comme  la  pesanteur  varie  peu  à  la  surface 
de  la  Terre,  la  quantité  de  chaleur  rayonnée  par  mètre  carré 
serait  sensihiement  la  même  en  tout  lieu.  Supposez  de  plus 
qu'on  réussisse  à  mesurer  sa  valeur,  on  en  déduira  immédia- 
tement celle  du  rayonnement  à  la  surface  de  tous  les  astres 
pour  lesquels  on  connaît  l'intensité  de  la  pesanteur. 

Température  propre  d'an  astre. 

Nous  entendons  par  température  d'un  astre  celle  qui  pro- 
vient uniquement  des  courants  éoniens  qui  le  traversent  et 
du  rayonnement  particulaire  de  ses  propres  molécules,  en 
éliminant  toute  influence  étrangère. 

Nous  supposons  que  cet  astre  possède  un  volume  inva- 
riahle,  qu'il  est  sphérique,  homogène  ou  composé  de  couches 
homogènes.  Ces  couches  sont  alors  des  surfaces  isothermes, 
el,  comme  la  température  va  en  décroissant  du  centre  à  la 
surface,  il  y  a  un  flux  de  chaleur  continu  qui  traverse  toutes 
ces  couches  en  s'épanouissant  du  centre  à  la  surface,  d'où  il 
s'élance  dans  les  espaces  célestes. 

D'après  notre  système  sur  la  génération  simultanée  de  la 
chaleur  et  de  la  pesanteur,  le  tlux  qui  traverse  une  couche  est 
proportionnel  à  la  masse  intérieure  qu'elle  enveloppe.  Par 
conséquent,  à  la  distance  x  du  centre,  le  flux  qui  traverse  la 

couche  1\t:x-  dx  est  proportionnel  à  ^nx^^,  en  appelant  A  la 

densité  moyenne  de  la  sphère  enveloppée.  Le  flux  qui  tra- 
verse l'unité  de  surface  de  cette  couche  dans  l'unité  de  temps 
peut  donc  être  représenté  par 

4  3A 

6  q  i\x 

q  X  -7 Y  —  ^^— > 

'  [\-KX^  6 

fj  élaiit  une  f|iiantité  de  chaleur  constante. 

D'autre  part,  si  nous  acceptons  l'hypothèse  de  Fourier  sur 
les  échanges  de  chaleur  entre  molécules  voisines,  le  (lux  dont 
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nous  parlons  sera  proportionnel  à  la  différenco  de  lempéra- 
lure  dV  entre  les  deux  faces  de  la  couche  ^-kjc^  d.r,  et,  en  dé- 
signant par  K  son  coefficient  de  conductibilité,  nous  obtien- 
drons l'équalion  différentielle 

OU 

dT—-  ?  ^Jcd.r. 
3  k 

A 

Si  le  rapport  ^  est  une  fonction  de  .r,  on  ne  peut  intégrer 

sans  connaître  cette  fonction.  Si  ce  rapport  est  constant,  on  a 
i-x.      6K 

Nommons  T^  et  T.,.  les  tenipéralures  an  centre  et  à  la  sur- 
face et  nous  trouverons 


d'où 


T.-(T,._T..)('^)-. 


Si  l'on  veut  savoir  à  quelle  profondeur  un  accroissement  t 
de  température  est  atteint,  on  remplacera  jc  par  R  —  z,  en 
appelant  ^  cette  profondeur,  et  l'on  aura  l'équation 


d'où  l'on  déduit 


Pour  connaître  la  distance  fjui  sépare  doux  couches  dont  la 
tempérai ui'o  diiTère  d'un  degré,  on  aura 


,_.,.KU/,-.-^.-./,-;-^Q 


V  '  - 1— r-  -  \' 
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ARTICLE  II. 

Applications  géologiques  et  cosmologiques. 

La  Terre  n'est  pas  rigoureusement  sphérique;  elle  n'est  ni 
homogène,  ni  composée  de  couches  homogènes,  du  moins 
dans  la  croûte  superficielle  que  l'homme  a  explorée.  Nous 

ignorons  si  le  rapport  ^^  est  constant  ou  variable.  Nous  ne 

pouvons  donc  lui  appliquer  avec  sécurité  les  formules  de  l'ar- 
ticle précédent.  Nous  croyons  cependant  que  celle  application 
offre  de  l'intérêt  et  que  l'état  calorifique  d'une  terre  fictive, 
satisfaisant  à  toutes  les  conditions  restrictives  imposées  à  nos 
formules,  peut  nous  donner  une  idée  approchée  de  la  distribu- 
tion de  la  chaleur  dans  l'intérieur  de  notre  globe. 
La  formule 

(0  T  =  T.-(T,-T,)(^ 

renferme  trois  coiislantes  II.  T^  et  T^  qu'il  nous  faut  calculer 
tout  d'abord.  Nous  prendrons  H  :=  6  366ooo"'. 

T.,  est  la  température  du  sol,  estimée  en  dehors  de  toute 
inlluence  étrangère.  Or,  si  le  Soleil  n'échaulVail  pas  la  Terre, 
son  sol  glacé  aurait  une  température  que  nous  pouvons  évaluer 
à  —  73°,  car  on  a  observé  —  60"  et  an-dessous  dans  les  régions 
polaires  ('),  et  si  le  Soleil  envoie  directement  |)eude  chaleur 
ilans  les  zones  glaciales,  les  nuages  et  les  vents  qui  ont  res- 
senti son  influence  y  transportent  certainement  une  provision 
de  chaleur  qui  les  échauffe.  Nous  pouvons  donc  poser  vraisem- 
blablement, en  nombres  ronds,  T^^r^  9.'j'6''—  78":::=  •3.00°. 

Reste  à  calculer  Te.  Pour  y  réussir,  nous  aurons  recours  au 
degré  géothermique.  Après  avoir  discuté  en  détail  un  grand 
nombre  d'expériences,  dans  son  Traité  de  (iéologie  (^),  M.  de 
Lapparent  assigne  à  ce  degré,  comme  très  probable,  la  valeur 


(')  La  Heviie  des  questions  scicntijiques  (l.  \V.  p.   îi^^)  citi.'  une  obser- 
viilioii  de  —  65". 
{')  Géotherini(/ue,   T rai  lé  de  Géologie,  p.  ''Gfi. 
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moyenne  de  3o"',  poiif  les  profondeurs  jusqu'ici  explorées. 
Nous  adoplons  ce  nombre  ot  il  va  nous  servir  à  déterminer  la 
température  centrale  Tf. 

Pour  T  =  Tf -f-i,  ^  :^  R  —  3o,  et  l'équation  (i)  devient 


d'où 


Te— ï^—  ^-Ti =IO(3l02, 

DoK  —  900 


soit  106100  en  nombre  rond;  d'où  Tc=io63oo. 
Avec  ces  nombres,  la  formule  ci-dessus  devient 

T  =:  1 06  3oO  —  1 06  1 00  :|r^  • 

Cherchons  maintenant  à  quelle  profondeur  la  température 
superficielle  sera  accrue  de  loo",  rooo",  loooo",  100000°.  La 
formule 


.  =  n(,-y^ 


t 


106 100' 
nous  donnera  pour  t  ■=z  100 

z  7=  3ooo ,  '-  ; 


pour  l  =  looo 
pour  t  =:  10000 
pour  l  =^  f 00 000 


300-0,76; 
307422,9; 

:  4839576. 


Cette  valeur  de  :;  nous  montre  que  le  degré  géolliormi(]ue 
n'est  pas  conslanl.  Sa  valeur  moyenne  est 

De  0°  à  100" 3o"'  ,007 

De  0°  à  1000°   3o"',o7i 

De  o"  à  10  000" 3o™  ,742 

De  o"  à  io(»  000" (8"'.  '?9) 

il  croît  donc  d'abord  1res  loulomeni  |)f)ur  prendre  ensiiile 
des  variations  rapides  à  l'apiiroclio  du  cenli'e.Ce  résultat  sera 
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encore  plus  net  si,  au  lieu  de  prendre  les  valeurs  moyennes  à 
partir  de  o°,  nous  calculons  la  valeur  réelle  du  degré  entre  t 
et  ^  +  I  pour  les  valeurs  précédentes,  au  moyen  de  la  formule 


\y  106 100       V  loGiooy 


Nous  trouverons  pour  t  =;  100 

^'  — ^  =  3o'",oi4; 


pour  t  =  1000 
pour  t = 10000 
pour  t  rr:  100000 


z'  —  z  —  3o'",  \[\i; 
i'  —  :;  —  3 1  ™ ,  522  ; 

5'—  ^  z=  125'",  I  I. 


Au  centre  même,  le  degré  géothermique  maximum  sera 
donné  par  la  valeur 


.  =  Ry/, 


1060QQ  R  ^,~„ 

106100       y/106 100 


Il  atteint  presque  20"*"'. 

D'après  ces  résultats,  que  penser  de  l'état  intérieur  de  la 
Terre,  si  la  distribution  de  la  chaleur  y  suivait  des  lois  ana- 
logues à  celles  que  nous  venons  d'étudier?  Toutes  les  sub- 
stances terrestres  seraient  non  seulement  fondues,  mais 
volatilisées  et  dissociées  à  la  température  de  loooo",  c'est- 
à-dire  à  une  profondeur  d'environ  3oo'''".  Il  est  même  probable 
qu'elles  auraient  toutes  dépassé  le  [»oint  critique  de  liquéfac- 
tion et,  par  suite,  malgré  les  pressions  énormes  qu'elles  subi- 
raient, toutes  seraient  vérilablemenl  à  l'état  gazeux.  Ainsi  la 
masse  intérieure  de  la  Terre  serait  gazeuse  depuis  le  centre 
jusqu'aux  ^  du  rayon,  car  Soo'^'"  représentent  à  peine  -}^  du 
rayon  terrestre. 

An-dessus  de  cette  sphère  gazeuse,  (lolteraient  des  nuages 
de  vapeurs  incandescentes,  plus  haut  encore  des  matières  en 
fusion,  contenant  beaucoup  de  gaz  en  dissolution  et  enfin, 
pour  envelopper  le  tout,  la  croûte  solide  avec  une  épaisseur 
d'une  centaine  de  kilomèlrcs. 

(^elle  concoplioii  de  i'iiilèricur  de  la  T(M'ro,  assez  étrange 
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au  premier  aijord,  ne  nous  paraît  en  coulradiriioii  a\  oc  aucun 
fait  connu.  On  pourrait  objecter  peut-être  rpie  la  rlensilé 
moyenne  de  la  Terre,  5,56,  ne  s'accorde  fruère  avec  l'idée 
d'une  masse  gazeuse;  mais  on  sait  (|ue,  sous  des  pressions 
considérables,  les  gaz  ont  une  densité  comparable  à  celle  des 
liquides,  et  les  vapeurs  métalli(pi(;s  jieuvent  acquérir,  à  des 
températures  et  sous  des  pressions  suffisantes,  la  mèn)e  den- 
sité que  les  métaux  en  fusion.  L'objection  tirée  de  la  densité 
n'est  donc  pas  sérieuse.  Plusieurs  autres  se  sont  présentées 
à  notre  esprit;  mais  il  nous  a  semblé  qu'elles  se  résolvaient 
aussi  facilement  que  la  précédente,  et  nous  n'avons  pas  des- 
sein de  nous  y  arrêter. 

Un  mot  cependant  sur  la  température  de  looooo"  qui  peut 
sembler  exorbitante.  Elle  est  tout  à  fait  en  dehors  de  nos 
expériences;  mais,  au  point  de  vue  mécanique,  son  interpi-é- 
tation  n'offre  pas  de  difficulté.  Du  reste,  elle  n'est  nullement 
une  conséquence  rigoureuse  de  notre  système;  elle  repose 
sur  la  valeur  que  nous  avons  adoptée  pour  le  degré  géother- 
mique. En  désignant  ce  degré  par  a,  nous  avons  en  effet 

le —  li- =r  — -,  OU  approximativement  Jc= — >  de  sorte 

2aK  ^ —  a-  iy. 

que  la  température  centrale  est  en  raison  inverse  du  degré 

géothermique.  Or,  la  valeur  de  3o'",  ([ui  est  la  valeur  moyenne 

pour  les  couches  hétérogènes  et  mauvaises  conduclrices  de  la 

surface,  pourrait  bien  s'élever  brusquement  si  l'on  pénétrait 

jusqu'aux  couches  inférieures   au  terrain   primitif  fpie  l'on 

peut  soupçonner  d'être  homogènes  et  bonnes  conductrices. 

Commençant  l'application  d(^  nos  formules  seulement  à  partir 

de  ces  couches  homogènes,  nous  trouverions,  pour  a=  120"' 

ou  3oo"',  Tci=25ooo"  ou  ioooo"au  lieu  de  looooo'*. 

Soit  dit,  pour  ceux  qii'eifrayiM'ail  une  température  centrale 
de  100000°. 

Toutefois,  avant  de  passer  outre,  confessons  ^\o  nouveau 
que  les  calculs  précédents  reposent  sur  beaucoup  d'hypothèses 
et  ne  nous  donnent  le  droit  de  rien  affirmer  de  certain  sur  les 
évaluations  de  la  température  interne.  Us  nous  laissent  seule- 
ment entrevoir,  pour  la  constitution  de  la  Terre,  un  élat  pos- 
sible que  d'autres  considérations  pourront  peut-être  faire 
regarder  comme  assez  voisin  de  la  réalité. 

L.  -  11.  j 


66  CHAPITRE    IV. 

Abordons  présenlement  un  tout  autre  ordre  d'idées.  La 
Géologie  démontre  que  la  Terre  s'est  refroidie;  or,  dans  notre 
système,  la  Terre  ne  peut  perdre  la  chaleur  qu'elle  reçoit  des 
courants  éoniens,  ou  du  moins  le  rayonnement  de  celte  cha- 
leur est  constamment  compensé  par  une  production  équiva- 
lente. Donc  le  refroidissement  constaté  tient  à  une  perte  de 
chaleur  provenant  d'une  autre  source.  Supposons  qu'à  l'heure 
actuelle  une  masse  égale  à  celle  de  la  Terre  se  détache  du 
Soleil,  sous  l'action  de  n'importe  quelle  cause;  cette  masse  em- 
portera avec  elle  plus  de  chaleur  qu'elle  ne  peut  en  conserver 
et  ne  cessera  de  se  refroidir,  jusqu'à  ce  que  son  rayonnement 
soit  devenu  assez  faible  pour  être  entretenu  par  l'énergie  que 
lui  cèdent  les  courants  éoniens. 

Une  autre  explication  peut  encore  être  apportée.  Imaginez 
que  la  Terre  ait  eu  à  l'origine  un  volume  beaucoup  plus  con- 
sidérable que  son  volume  actuel.  Ses  contractions  successives 
lui  auront  donné  un  accroissement  de  température  et  aug- 
menté son  rayonnement  par  mètre  carré  superficiel;  mais,  du 
moment  que  la  diminution  de  volume  aura  cessé,  l'excès  de 
rayonnement  n'étant  plus  entretenu  par  une  génération  cor- 
respondante de  chaleur,  le  refroidissement  a  du  nécessaire- 
ment se  produire  et  la  chaleur  s'abaisser  au  niveau  de  la 
pesanteur  pour  rester  ensuite  stationnaire. 

Ainsi,  de  ce  que  la  Terre  a  traversé  une  période  de  refroi- 
dissement, nous  concluons  ou  qu'elle  a  fait  partie  d'une  masse 
plus  chaude,  ou  qu'elle  a  subi  des  contractions,  ou  bien  en- 
core que  les  deux  faits  ont  eu  lieu  conjointement. 

Les  mêmes  conclusions  s'appliquent  à  la  Lune.  Sa  surface, 
en  effet,  paraît  couverte  de  nombreux  cratères  de  volcans 
éteints  qui  font  supposer,  dans  le  passé  de  notre  satellite,  une 
température  bien  supérieure  à  celle  qu'il  possède  aujourd'hui. 
Donc,  ou  il  a  subi  une  puissante  condensation,  ou  il  s'est 
détaché  de  la  Terre,  ou  bien  encore  les  deux  phénomènes  se 
sont  produits. 

Si,  par  analogie,  nous  étendons  à  toutes  les  planètes  de 
notic  système  et  à  leurs  satellites  ce  que  nous  avons  dit  do 
la  Terre  cl  de  la  Lune,  nous  serons  naturellement  conduits  à 
admettre  celle  partie  de  l'hypothèse  nébulaire  de  Laplace 
dans  laquelle  il  considère  tous  ces  corps  comme  ayant  jadis 
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apparlcmi  à  la  masse  solaire,  les  planètes  s'élanl  successive- 
ment détachées  du  Soleil  et  les  satellites  de  leurs  planètes. 

Comme  aucun  de  ces  astres  n'a  laissé  apercevoir  aux  astro- 
nomes de  variations  dans  son  volume,  on  peut  croire  que  pour 
eux,  comme  jiour  la  Terre,  la  période  de  condensation  et  de 
refroidissement  est  terminée,  et  que  leur  état  calorifique  sera 
désormais  stationnaire  parce  qu'il  est  devenu  proportionnel  à 
l'inlensilé  de  la  pesanteur  à  leur  surface. 

Celle  intensité  est  connue  pour  tous  les  principaux  corps 
du  système  solaire;  par  suite,  nous  pouvons  calculer  approxi- 
mativement leur  température  superficielle,  en  admettant 
qu'elle  est  proportionnelle  à  leur  pouvoir  rayonnant,  et  adop- 
tant pour  la  Terre  Ts=^  200°. 

Nous  formons  ainsi  le  Tableau  suivant  : 

(Les  nombres  qui  re|)réseiitent  la  pesanteur  sont  empruntés 
à  V Amuiaire  du  Ihireaii  des  f^ongiludes.) 

Pesanteur  Tempéralure 
H  la  surface.                atisolue  à  la  surface. 

Mercure o,43î)  87,8 

Vénus 0,802  .  160,  î 

La  Terre 1  200 

Mars ",'7*'  ~^^^i 

.lupiter ■>,">»î  45o,8 

Saturne 0,89  >.  178,4 

Uraniis 0,75.',  ijo,8 

Neptune • ,  ' 4>  •^■28 , 4 

La  Lune <*5i7»  34,8 

Nous  ferons  quel(|ues  remarques  sur  ce  Tableau: 

1°  Il  s'agit  de  la  température  propre  des  astres  et  l'inlbience 
(lu  Soleil  doit  modifier  d'une  manière  notable  le  nombre  de 
degrés,  spécialement  pour  Mercure  (M  N'émis. 

3"  Parmi  les  planètes,  Jupiter  a  la  température  la  plus 
élevée,  45o°  (177°  au-dessus  de  zéro);  et  à  cette  température 
l'eau  se  vaporise  même  sous  une  pression  de  dix  atmosphères. 
Selon  toute  apparence,  l'eau  liquiile  n'existe  donc  pas  à  la 
surface  de  Jupiter;  et  son  atmosphère  doit  être  très  dense  et 
très  vapoi'euse,  chargée  de  masses  é|iaisses  de  nuages. 

3°  La  Lune,  au  coulraire,  a  une  tem|>éraluie  très  basse,  3.V\ 
soit   -^38"  au-dessous  d(>  zéro.   Avec  nu  lel  iVoid,  il  n'est  pas 
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étonnant  que  notre  satellite  possède  peu  ou  point  d'atmo- 
sphère. 

Si  nous  appliquions  au  Soleil  le  calcul  précédent,  comme 
sa  pesanteur  est  27,626  fois  celle  de  la  Terre,  nous  trouverions 
pour  sa  température  200" x  27,625  :=  5525°.  Ce  nombre  nous 
paraît  exact  pour  représenter  l'énergie  de  toutes  les  radia- 
tions émanées  du  Soleil.  Cette  énergie  est  à  celle  de  la  Terre 
comme  5525  est  à  200;  mais,  tandis  que  les  planètes  et  leurs 
satellites  n'émettent  que  des  radiations  de  chaleur  obscure,  le 
Soleil  émet  des  radiations  lumineuses  et  des  radiations  chi- 
miques. Or  ces  dernières  et  une  partie  des  précédentes 
n'exercent  aucune  action  sur  les  thermomètres  les  plus  sen- 
sibles et,  par  suite,  leur  énergie  ne  doit  pas  entrer  en  ligne 
de  compte,  quand  on  essaye  d'apprécier  la  température  du 
Soleil  avec  nos  instruments  de  mesure.  Aussi  nous  incline- 
rions volontiers  à  admettre,  avec  M.  VioUe,  que  la  tempéra- 
ture maxima  du  Soleil  à  sa  surface  est  de  2600°  au-dessus  de 
zéro,  soit  2773°  en  valeur  absolue.  Comme  ce  nombre  est  à 
peu  près  la  moitié  de  SSaS,  il  faudrait  en  conclure  que  l'énergie 
des  radiations  calorifiques  du  Soleil  est  la  moitié  de  l'énergie 
totale  de  son  rayonnement. 

ARTICLE  Ul. 

Conservation  de  la  chaleur  solaire. 

La  question,  objet  de  cet  article,  est  déjà  résolue  par  les 
Articles  précédents.  Cependant,  en  raison  de  son  importance 
et  des  nombreuses  discussions  qu'elle  a  soulevées,  nous  lui 
consacrons  une  place  spéciale,  pour  la  mettre  davantage  en 
relief. 

Le  Soleil  est  un  foyer  de  chaleur  dont  l'intensité  paraît  con- 
stante. Cette  apparence  est-elle  une  réalité?  Beaucoup  l'ont 
soutenu  et  ont  proposé  diverses  hypothèses  pour  expliquer  la 
conservation  de  la  chaleur  solaire.  D'iuitres  ont  montré  que 
ces  hy|)0thèses  étaient  insuffisantes  et  ont  admis  un  refroidis- 
sement continu  dans  le  Soleil,  mais  si  lent  que  toute  la  durée 
(les  temps  historiques  n'a  pas  suffi  à  le  constater.  Les  explica- 
tions (|ui  s(Mnbl(Mi(  avoir  jnévalu  en  dernier  lieu  sont  celles 
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qui  se  rattachent  à  l'hypothèse  néhiihTire  de  Laplare  et  font 
dérivei'  hi  |)rovisi()ii  du  chalciir  du  S(jloil  de  la  condensation 
successive  de  hi  néhuieiise  sohiirc.  Mais  les  calculs  exécutés 
à  ce  sujet  par  MM.  W.  ïhonison  et  llelndiollz  limitent  à  dix- 
huit  millions,  ou  au  plus  trente  millions  d'années,  la  durée 
suffisante  pour  dissiper  toute  la  chaleur  accumulée  par  la  con- 
densation de  la  matière  i)rimitive.  Une  conséquence  de  la 
limite  assignée,  c'est  que  la  Terre  n'existait  pas  il  y  a  trente 
millions  d'années.  «  Or,  dit  M.  Wolf  ('),  les  géologues  exigent 
des  centaines  de  millions  d'années  pour  la  formation  des  cou- 
ches qui  composent  notre  globe.  Il  y  a  donc  contradiction 
entre  le  chronomètre  des  astronomes  et  celui  des  géologues, 
et  cette  contradiction,  il  faut  l'avouer,  est  impossible  à  écarter 
aujourd'hui.  Nous  nous  trouvons  là  en  face  de  l'une  de  ces 
difficultés  comme  il  s'en  est  plusieurs  fois  rencontré  dans  l'his- 
toire des  Sciences,  et  dont  la  solution  ne  peut  être  espérée 
que  du  progrès  futur  de  nos  connaissances.  » 

Eh  bien,  nous  croyons  avoir  écarté  la  contradiction  et  réa- 
lisé le  progrès  attendu  ;  nous  croyons  avoir  résolu  le  problème 
de  la  conservation  indéfinie  de  ja  chaleur  solaii'c,  puisque 
nous  avons  trouvé  une  cause  capable  de  l'expliquer,  et  nous 
terminerons  notre  Article  en  formulant  de  nouveau  cette  pro- 
position :  Le  Soleil  trouve  dans  la  force  vive  des  courants 
éoniens  une  source  permanente  d'énergie  qui  équilibre  la 
dé|)(Mise  de  ses  radiations.  Ce  grand  luminaire,  posé  au  firma- 
ment des  cieux  pour  éclairer  la  Terre,  peut  donc  continuer 
indéfiniment  à  verser  sur  elle  des  torrents  de  lumière,  et,  si 
son  éclat  vient  à  faillir  un  jour,  c'est  Dieu  qui  l'éteindra, 
comme  il  l'a  allumé,  par  un  acte  de  sa  toute-puissance. 

(')  Hypothèses  cosmognnit/ues,  l'ri-facc.  p.  vu. 


CHAPITRE  V. 

TIIKOIUE   CINÉTIQUE   DE   LÉTHEH   ET   DES  GAZ. 


ARTICLE  I. 

Considérations  générales  sur  les  divers  états  de  la  matière. 
Définition  de  la  température  et  du  gaz  parfait. 

La  matière  se  présente  à  nous  sous  trois  étals  dilférenls  : 
solide,  liquide  et  gazeux;  quelques-uns  y  ajoutent  l'étal 
radiant. 

Nous  avons  fait  connaître  précédemment  la  constitution  de 
l'atome  chimique  ou  élément  des  corps  simples,  et  précisé  les 
mouvements  dont  il  est  susceptible,  mouvements  de  transla- 
tion, de  rotation  et  de  vibration.  Comme  les  corps  ne  sont  que 
des  assemblages  d'atomes,  ces  trois  sortes  de  mouvements 
peuvent  servir  à  caractériser  leurs  différents  états. 

Lorsque  les  liens  qui  unissent  les  atomes  d'un  corps  sont 
tels  que  les  mouvements  vibratoires,  soit  calorifiques,  soit 
sonores,  sont  seuls  possibles  dans  toute  son  étendue,  il  est  à 
l'état  de  solide  j)arfait. 

Si  les  mouvements  rolatoires  viennent  s'adjoindre  au\  pré- 
cédents, le  corps  s'éloigne  de  l'état  solide  en  passant  par  l'état 
pâteux,  pour  se  rapprocher  de  l'état  liquide,  et  la  liquidité 
devient  parfaite  lorsque  les  molécules  peuvent  rouler  libre- 
ment les  unes  autour  des  autres,  et  môme  se  promener  par 
diffusion  au  milieu  de  leurs  compagnes.  Alors  les  liens  de  la 
cohésion  sont  rompus  en  grande  partie,  et  souvent  l'adhérence 
ne  subsiste  que  grâce  à  la  pression  almosphéri(|ue. 

Les  mouvements  de  translation  lapide  commencent  à  se 
produire  à  la  surface  des  licpiides  et  même  de  certains  solides, 
et  l'on  a  les  phénomènes  d'évaporalion  et  de  volatilisation 
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superficielle.  La  clialeur  exalte  ces  phénomènes  el  l'évapoia- 
lion  des  Ii(jiiides  se  change  en  éhiiliilion. 

Lorsque  les  atomes  ou  molécules  d'un  corps  se  trouvent 
ainsi  animés  de  mouvements  rapides  de  translation,  ce  corps 
passe  de  l'état  solide  ou  liquide  à  l'état  f^azeux,  qui  est  nette- 
ment caractérisé  par  ce  mode  de  mouvement.  Alois  la  cohé- 
sion peut  exister  encore  entre  les  atomes  d'une  même  molé- 
cule, mais  elle  cesse  entre  les  diverses  molécules  qui  tendent 
à  occuper  un  volume  de  plus  en  plus  considérable. 

Si  le  gaz  est  tellement  raréfié  que  les  éléments  puissent 
parcourir  sans  collision  des  distances  comparables  aux  dimen- 
sions des  vases  qui  les  reniermcnl,  le  principe  de  transmission 
des  pressions  en  tous  sens,  caractéristique  des  états  liquide 
et  gazeux,  ne  subsiste  plus,  et  la  matière  réduite  à  cet  état  de 
difïusion  extrême  et  dite  matière  radiante,  offre  les  phéno- 
mènes spéciaux  réalisés  dans  les  appareils  de  M.  Crookes. 

Tous  les  corps  peuvent  passer  par  ces  quatre  états,  solide, 
liquide,  gazeux  el  radiant,  et  l'on  s'est  demandé  s'il  n'existait 
pas  une  lonclion  générale  de  quelques  variables  qui  leur  fût 
applicable  en  toute  circonstance.  En  supposant  qu'un  corps 
soit  homogène,  c'est-à-dire  ait  dans  toute  son  étendue  le 
mémo  volume  spécifique  r,  soit  soumis  sur  toute  sa  sinMace  à 
une  même  pression  uniforme />,  et  possède  en  chaque  point 
la  même  température  t,  on  a  cru  qu'il  devait  toujours  satis- 
faire à  une  écpiation  entre  ces  trois  variables 

V{i-,p,  0  =  0, 

ce  qui  n'est  pas  é\i(leiit. 

Aussi,  pour  édifier  la  théorie  cinétique  des  gaz,  nous  n'avons 
pas  imité  l'exemple  de  beaucoup  d'auteurs  qui  prennent  cette 
équation  pour  point  de  départ.  Nous  nous  sommes  appuyés  ' 
uniquement  sur  riiypothèse  cinétique  el  sur  les  définitions  de 
la  température  et  du  gaz  parfait. 

Pour  nous,  la  température  absolue  T  d'un  corps  est  le  rap- 
port de  sa  quantitr  de  chalcitr  O  au  nouihre  N  de  ses  molé- 
cules 

T=0. 
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Un  gaz  est  parfait,  entre  certaines  limites  de  température 
et  de  pression,  lorsque,  entre  ces  limites,  il  conserve  le  même 
nombre    N    de    molécules   distinctes   et    les    mêmes    rapports 

-~  ^^  a,  — -  =z  b  (u,  M',  oj  desisrnent  les  vitesses  (luadratiques 

moyennes  qui  répondent  aux  mouvements  de  translation,  de 
vibration  et  de  rotation  des  molécules). 

Il  suit  de  cette  définition  que  l'énergie  cinétique  totale 
d'une  masse  gazeuse  parfaite  M  est  représentée  par  l'expres- 
sion |M«^'^(i  +  a  +  6)  =  Q(i  +  a  -h  h). 


ARTICLE  II. 

Théorie  cinétique  des  gaz. 

L'hypothèse  cinétique  consiste  à  admettre  que  les  molécules 
gazeuses  se  meuvent  en  ligne  droite  et  se  comportent  dans 
les  rencontres  comme  des  corps  parfaitement  élastiques. 

De  cette  hypothèse,  en  négligeant  toutefois  les  chocs  des 
molécules  entre  elles,  on  déduit  la  formule  (i) 

y?  =  J  du'^, 

dans  laquelle/?  représente  la  pression  par  unité  de  surface, 
ô  la  densité  absolue  et  a  la  vitesse  quadratique  moyenne  des 
éléments.  Cette  formule,  jointe  aux  deux  définitions  de  la 
température  et  du  gaz  parfait,  permet  de  démontrer  aisément 
les  lois  de  Mariotte,  de  Gay-Lussac  et  de  Laplace. 

Si  l'on  veut  tenir  compte  des  collisions  moléculaires,  la  for- 
mule ci-dessus  et  les  lois  qui  en  découlent,  doivent  subir  une 
modificatio/i. 

Ces  lois  ainsi  modifiées,  lorsqu'on  les  applique  aux  gaz  réels 
entre  des  limites  où  ils  cessent  d'être  parfaits,  éprouvent  des 
perlur])ations  qui  résultent  de  la  variation  du  nombre  des 
molécules  distinctes. 

Le  développement  de  ces  diverses  propositions  fait  l'objet 
d'un  Mémoire  inséré  dans  les  Annales  de  Chimie  et  de  Phv- 
sir/iie,  et  joint  en  A|)|)en(lice  au  présent  Volume. 

On  lr(Mi\(Mii  iiiissj  dans  ce  Mémoire  l'élude  des  trois  cha- 
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leurs  spécifiques  des  gaz,  savoir  la  chaleur  spécifique  absolue 
el  les  deux  chaleurs  spécili(|ues  vulgaires,  avec  des  forniiiles 
qui  permellent  de  les  calculer,  sans  recourir  aux  mesures 
calorimétriques  directes  ('). 

Enfin  la  loi  des  chaleurs  spécififjues  de  Dulong  et  Petit  s'y 
trouve  rectifiée  et  rem|)lacée  par  cet  énoncé  entièrement 
général  :  Le  produit  de  la  chaleur  spécifique  absolue  par  le 
poids  moléculaire  est  une  même  constante  pour  tous  les  corps. 

AiniCLE  III. 

Théorie  cinétique  de  l'éther. 

L'éther,  nous  l'avons  vu  ('^),  est  soumis  à  la  pesanteur.  Par 
suite,  ses  atomes  sont  m  us  par  cette  force;  el,  comme  d'ailleurs 
ils  constituent  un  milieu  élastique  (^),  leurs  mouvements  se 
propagent  en  tous  sens.  Nous  sommes  ainsi  amenés  à  embras- 
ser l'hypothèse  cinétique,  pour  l'éther,  comme  pour  les  gaz. 
Nous  pouvons  même  assimiler  ce  fluide  subtil  à  un  gaz  par- 
fait, sans  aucune  restriction  relative  aux  limites  de  tempéra- 
ture et  de  pression;  car  ses  atomes  absolument  simples  sont 
toujours  identiques  à  eux-mêmes.  De  plus,  ils  sont  incapables 
de  rotation  {'*);  par  conséquent  la  seule  condition  à  imposer 
à  l'éther  pour  que  la  définition  des  gaz  parfaits  lui  convienne 
est  que  le  rapport  de  ses  deux  énergies  de  translation  et  de 
vibration  soit  une  quantité  constante. 

Nous  pouvons  donc  appliquer  à  l'éther  la  plupart  des  for- 
mules établies  pour  les  gaz  parfaits,  et  en  particulier  la 
formule 

P=riAU% 

P  désignant  la  pression  exercée  par  ce  fluide  sur  l'iinilé  de 
surface  impénétrable,  A  sa  densité  alisolue  et  U  la  vitesse  qua- 
dratique moyenne  de  ses  atomes. 


(')  Appendice,  Arlirle  \  I. 
(»)    Voir  Chap.  H.  Art.   I. 
(  '')  Kssai,  Cil  il  p.  \  . 
(')   Hssai.  Chap.   11,    \ri.  1. 
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Les  lois  (le  Mariolte,  tie  Gay-Lussacel  de  Laplace  pourraient 
lui  convenir,  si  l'on  imaginait  une  portion  de  sa  masse  ren- 
iermée  dans  une  enveloppe  impénétrable  et  parfaitement 
élastique. 

Enfin  la  loi  des  chaleurs  spécifiques  est  aussi  vraie  pour  ses 
atomes  que  pour  les  molécules  d'un  corps  quelconque. 

Dans  les  applications  aux  phénomènes  cosmiques,  il  faut 
tenir  compte  d'une  différence  essentielle  entre  l'éther  et  les 
gaz;  c'est  que  ceux-ci  sont  toujours  confinés  dans  luie  région 
limitée,  tandis  que  celui-là  est  répandu  dans  tout  l'espace. 

ARTICLE  IV. 

Constitution  de  l'atmosphère  éthérée  d'un  astre. 
Comparaison  avec  l'atmosphère  aérienne  de  la  Terre. 

L'atmosphère  éthérée  d'un  astre,  supposé  sphérique,  est 
évidemment  formée  de  couches  concentriques  homogènes. 

Considérons  la  couche  comprise  entre  deux  sphères  con- 
centriques de  rayons  œ  et  a^  -^dx;  appelons  H  et  H  4-  dR  les 
pressions  exercées  par  unité  de  surface  sur  ces  deux  enve- 
loppes, et  soit/>  le  poids  de  l'unité  de  volume  de  la  couche. 
Nous  aurons,  pour  exprimer  l'équilibre  dynamique  de  cette 
couche,  l'équation  différenlielle 

47TJ;'-H  =  ^T.{.i-  +  r/j7)-(H  +  dH)  -h  \T.x''d.xp, 

doii  l'on  déduit 

(i  )  2  H  dx  -r-  X  flTH  +  px  dx  =  o. 

Soient  Hq,  Uq,  A^,  /j>o,  ^^  la  tension  de  l'éther,  la  vitesse  de 
ses  atomes,  sa  densité,  le  poids  de  l'unité  de  volume  et  enfin 
l'intensité  de  la  pesanteur  à  la  surface  de  l'astre,  c'est-à-dire 
pour  J7=  H  (rayon  de  l'astre). 

Nous  avons  admis  dans  l'Article  précédent  que  la  force  vive 
de  translation  de  l'éther  est  proportionnelle  à  son  énergie 
vibratoire.  Par  suite,  comme  celle-ci  varie  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  dislance  au  centre  de  l'astre,  nous  aurons  pour 
représenter  la  vitesse  IJ  de  translation  des  atomes  d'éther  à 


TiiHoKii:  ci.MCTiyi  i;  i)i;  l  fcriiicii  i;t  iji;s  u.k/.. 
la  dislance  x 


et  de  môme 


T--^ 


IJ-^^z 

■.\}l 

^- 

ffo 

P' 

d'où,  par  siihsiiliil  ion, 


et 


ll=='AU==iM-^ 


/il  '     ll'IJ>    ('^'^  "^'^^-^ 


Si  nous  portons  ces  valeiii's  de/j,ll  et  c/H  dans  ré(|iiahon  (i), 
elle  deviendra,  toutes  siniplilicalions  faites, 


'^^è=-%(— ï^)— h:^---»^^ 


..i-U) 


et 

(2)  ^  =  \C     »" 

Avec  cette  valeur  de  A,  on  trouve  poui-  la  tension  II 


«2      -/'^(a'-K) 


on,  en  |)osanl  ./■  —  H  =-  //, 


(3) 

on  a  aussi 


11  =  11 


W     V  -'^'- 


:    II» 


H        A  /     R 


Ho~AoVR4-A 


Celle  dernière  éi^alilé  nionlre  (pie  les  tensions  sont  >('usi- 
bleineul  pro|)orlionnelles  aux  densih's.  lorsfpie  //  est  priil  par 
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rapport  à  R;  mais,  dès  que  A  devient  relalivemenl  considérable, 
la  tension  décroît  beaucoup  plus  rapidement  que  la  densité. 
Si,  par  exemple,  nous  supposons  hz={m  —  i)R  {m  >  i),  nous 
aurons 


IT 

c'est-à-dire  que  le  rapport  -r-  varie  en  raison  inverse  du  carré 
de  m. 
Avec  cette  même  notation,  les  formules  (2)  et  (3)  deviennent 

^  =  \e.  "0""    ", 

H  =  H. 


m- 


Les  formules  que  nous  venons  d'établir  doivent  convenir  à 
une  almosphère  gazeuse,  du  moins  entre  cerlaines  limites  oi!i 
le  gaz  peut  être  considéré  comme  parfait.  Elles  doivent  donc 
convenir  approximativement  à  l'atmosphère  terrestre  et  nous 
pouvons  chercher  une  vérification  de  leur  exactitude,  en 
essayant  de  les  identifier  avec  d'autres  formules,  regardées 
comme  sensiblement  exactes,  par  exemple,  la  formule  de 
Laplace  pour  calculer  la  hauteur  d'après  les  observations  baro- 
métriques. Si  l'on  néglige  les  variations  de  température,  d'état 
hygrométrique,  de  latitude  et  d'intensité  de  la  pesanteur,  elle 
se  réduit  à 

A^Alog^, 

A  étant  une  constante.  Or  l'équation  (3)  ci-dessus  donne 


Pour  remplacer  les   logarithmes   népéiions  |>ar  les  loga- 
rithmes vulgaires,  il  faudra  diviser  pai'  le  module 

M 
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et  l'on  aura 


(4) 


h^ 


H„  r,     H„ 


d'ailleurs  — l-, 
/?oM 


io333 


i8336. 


I ,293. M 

Si  h  est  1res  petit  par  rapport  à  H,  le  second  logarithme  est 
sensiblement  nul,  et  notre  formule  coïncide  avec  celle  de 

Laplace;  mais  il  n'en  est  plus  de  même  si  ^  n'est  pas  négli- 
geable. 

D'où  vient  la  dilîérence  des  deux  expressions  (|ui  donnent  h1 
Il  est  facile  d'en  trouver  la  cause  en  comparant  noire  méthode 
de  calcul  aux  démonstralions  ordinaires  de  la  lorniule  baro- 
métrique de  Laplace. 

Dans  notre  équation  différentielle  (1),  nous  avons  fait 
entrer  le  poids  de  toute  la  couche  d'éther  comprise  entre 
deux  sphères  concentri(|ues  de  rayon  x  et  x-\-dx,  et  en 
intégrant  entre  U  et  R  4- A,- nous  avons  introduit  le  poids 
total  de  toute  l'atmosplière  jusqu'à  la  hauteur  h.  Par  suite, 
si  du  centre  de  la  Terre  nous  menons  un  cône  de  hauteur 
\k-\-h,  qui  intercepte  à  la  surface  du  globe  une  très  petite 
calotte  que  nous  assimilerons  à  son  cercle  de  base  tt/**,  ce 
cercle  supportera  un  volume  d'éther  égal  au  volume  du  tronc 
de  cône 


377/./- 


I  +      I  -H 


R 


-  /•-  h    -\-    ;rT.  /•-  Il 


3h 

R 


^R 


^-) 


Tandis  que,  dans  les  démonstrations  ordinaires  de  la  for- 
mule de  Laplace,  on  ne  fait  supporter  au  cercle  r.r-  que  le 

poids  du  cylindre 7ï/- A,  c'est-à-dire  qu'on  néglige  jr-  L'erreur 

qui  en  résulte  est  insignifiante  dans  la  pratique  ordinaire, 
mais  elle  serait  déjà  appréciable  pour  des  hauteurs  de  loo'^'", 
et  la  formule  serait  complètement  inexacte  pour  des  hauteurs 
comme  celle  de  l'atmosphère  gazeuse  du  Soleil. 
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Nota.  —  Pour  le  calcul  des  hauteurs,  la  formule  (î?)  est 
plus  simple  que  la  formule  (3),  car  elle  doime 

7^0  M     ^  A 

tandis    que   l'égalité    (4)  contient  encore  A  dans   ses   deux 

^^  ^         ■ 

membres,  et,  si  1  on  ne  néglige  pas  —,  on  a  une  équation  trans- 
cendante à  résoudre.  Dans  le  cas  où  —  serait  assez  petit,  sans 

K 

être  négligeable,  on  pourrait  la  résoudre  avantageusement  par 
la  méthode  des  approximations  successives. 

Si  l'on  calcule  les  densités  de  l'air  à  différentes  hauteurs  de 
l'atmosphère  au  moyen  de  la  formule 

log—  =:  —  Wk  ~  -=^  —  o, 00000433 /«, 
^0  Ho 

on  trouve  les  résultats  suivants  : 


h. 

^o' 

m 

100 

0,98757 

■200 

0,97529 

5oo 

0,941 53 

1 000 

0,8824 

1 0000 

0,2862 

I 00000 

o,ooooo36g 

V),f)0000 

0,00000000001  '5 
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COHÉSION    ET   AFFINITÉ. 


Le  mot  cohésion,  dans  le  sens  étymologique,  marque  le 
rapproclieuienl  intime  d'ohjels  quelconques,  avec  union  l'é- 
ciproque.  Dans  le  sens  physique,  on  entend  par  cohésion  une 
force  f[ui  maintient  unis  les  éléments  matériels  et  s'oppose  à 
leur  séparation.  Toutefois,  elle  n'embrasse  pas  tous  les  faits 
d'union  matérielle.  Ainsi  la  force  qui  fait  adhérer  un  bloc  de 
pierre  au  sol  qui  le  supporte  est  la  pesanteur,  et  la  force  qui 
unit  les  molécules  de  la  pierre  .entre  elles  est  la  cohésion.  La 
première  agit  de  loin  comme  de  près  et  son  intensité  varie 
en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  au  centre  de  la  terre  ; 
la  seconde  n'agit  qu'à  des  distances  insensibles,  et  son  inten- 
sité change  si  rai)i(lement  au  moindre  écart  que  Weriheim, 
par  exemple,  la  fait  varier  en  raison  inverse  de  la  (|uatorzième 
puissance  de  la  distance. 

Pour  nous,  la  vraie  distinction  de  ces  deux  forces  n'est  pas 
tant  dans  leurs  effets,  si  disparates,  que  dans  la  cause  méca- 
nique fpii  explique  ces  effets.  La  pesanteur  est  due  à  l'impul- 
sion des  courants  éoniens  et  la  cohésion  à  la  pression  de 
l'éther. 

Dans  l'étude  de  cette  pression,  nous  picjcéderons,  suivant 
notre  hal)ilti(le,  du  simple  au  composé,  et  nous  examinerons 
successivement  les  rapports  de  l'éther  avec  un  atome  chi- 
mique isolé,  avec  une  molécule  plus  ou  moins  complexe, 
avec  une  file  de  molécules,  et,  enlin,  avec  un  corps  quel- 
conque. Mais,  i)our  ne  pas  renvoyer  à  la  lin  du  (]ha[iilre  une 
conclusion  d'ensemble,  qui  est  indépendante  des  recherches 
de  détail,  et  aussi  pour  mieux  éclairer  notre  marche  en  avant, 
nous  ferons  précéder  l'élude  si  délicale  des  afiinilés  et  des 
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combinaisons  chimiques,  d'un  aperçu  général  sur  la  cohésion 
des  solides  et  sur  la  valeur  minima  de  la  pression  élhérée. 
Le  Chapitre  actuel  sera  donc  ainsi  divisé  : 

Art.  I.  —  Aperçu  général  sur  la  cohésion  des  solides,  et 
détermination  d'une  limite  inférieure  de  la  pression  élhérée. 

Art.  II.  —  Rapport  de  l'éther  et  d'un  atome  chimique. 

Art.  III.  —  Formation  des  molécules.  —  Affinité. 

Art.  l\.  —  Les  desiderata  de  la  Thermocliimie. 

Art.  V.  —  Valence  des  atomes. 

Art.  VI.  —  Cohésion  d'une  ou  plusieurs  files  de  molécules. 

Art.  VII.  —  Cohésion  d'un  solide  quelconque.  Comment 
elle  varie  avec  les  diverses  propriétés  physiques. 

AiiT.  VIII.  —  La  cohésion  dans  les  espaces  célestes. 

ARTICLE  I. 

Aperçu  général  sur  la   cohésion   des   solides,    et   détermination 
d'une  limite  inférieure  de  la  pression  éthérée. 

La  pression  P  de  l'éther,  sur  l'unité  de  surface  impéné- 
trable, est  représentée  par  la  formule 

p  =  iAu^ 

Mais  U  et  A  sont  inconnus,  et  nous  ne  pouvons  calculer  tlirec- 
lement  P  au  moyen  de  la  formule  précédente. 

D'autre  part,  on  ne  peut  l'évaluer  par  l'expérience  comme 
la  pression  atmosphérique.  Il  faudrait  pour  cela  faire  le  vide 
d'éiher  comme  on  fait  le  vide  d'air.  On  ne  peut  songer  à  ob- 
tenir un  vide  absolu  d'éther;  mais  il  ne  semble  pas  impos- 
sible d'obtenir  un  vide  partiel  et,  si  l'on  connaissait  le  degré 
de  raréfaction  et  la  pression  correspondante,  on  en  déduirait 
aisément  la  valeur  de  P.  Quoi  qu'il  en  soit  de  cette  possibi- 
lité, jusqu'ici  aucun  essai  de  ce  genre  n'a  été  tenté,  et  nous 
devons  recourir  à  d'autres  phénomènes  pour  apprécier  la 
grandeur  des  pressions  exercées  par  l'éther. 

Dans  ce  but,  nous  allons  utiliser  les  analogies  qui  existent 
entre  l'air  et  l'éther,  en  tenant  compte  des  notables  diffé- 
rences qui  distinguent  ces  deux  fluides. 
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L'un  et  rautre  adlièronl  aux  solides  el  foniienl  à  Unir  sur- 
face une  couche  plus  dense  (pie  le  milieu  ambiant.  \ous  sa- 
vons même  que  l'élher  enveloppe  les  atomes  cliimi(|ues  d'une 
almosphère  spéciale,  cl  dans  les  agj^lomérationsde  molécules 
qui  constituenl  les  corps  solides,  ces  almosplières  peuvent 
bien  se  compénélrer,  mais  ne  s'évanouissent  pas,  et  l'inté- 
rieur comme  l'extérieur  de  tous  les  corps  est  baigné  par  le 
lluide  éthéré.  Sous  ce  rapport,  du  reste,  la  différence  n'est 
pas  absolue  entre  l'étlicr  et  les  gaz,  et  beaucoup  de  ceux-ci 
pénètrent  à  une  certaine  profondeur  dans  les  métaux  et  peu- 
vent même  les  traverser  dans  des  conditions  favorables.  Ces 
gaz,  retenus  par  occlusion  dans  les  corps  solides,  n'y  mani- 
festent pas  leur  élasticité  de  tension,  el  leur  énergie  de  trans- 
lation se  transforme,  pour  l'ordihaire,  en  chaleur  rpii  se  dé- 
gage au  moment  de  l'absorption. 

l*areillemcnt,  nous  admettons  que  l'étber,  engagé  dans  les 
espaces  interalomiques  d'un  solide,  y  est  en  partie  détenu 
captif  el  n'y  possède  pas  sa  pleine  liberté  de  mouvement;  sa 
tension  élastique  est  amoindrie  par  la  pesanteur  moléculaire. 
Toutefois,  comme  il  est  incomparablement  plus  sublil  que 
l'hydrogène,  il  peut  circuler  aisément  là  où  tous  les  gaz  se- 
raient arrêtés  et  les  métaux  les  plus  denses  lui  offrent  encore 
de  libres  passages.  Sous  ce  rapport  on  pourrait  ranger  les 
corps  solides  en  deux  classes  :  ceux  qui  offrent  des  canaux 
continus  soit  distincts,  soit  régulièrement  anastomosés  dans 
toute  leur  étendue,  et  ceux  dont  les  molécules  sont  groupées 
sans  aucun  ordre  ni  orientation  déterminée,  ou  bien,  malgré 
leur  arrangement  régulier,  sont  si  enchevêtrées  qu'elles  con- 
stituent, au  point  de  fusion,  une  masse  pâteuse.  Les  premiers 
sont  bons  et  les  seconds  mauvais  conducteurs  de  l'étber. 
Toutefois,  |)our  que  les  premiers  puissent  conduire  au  loin 
des  courants  d'élher,  il  faut  que  les  canaux  intérieurs  ne 
s'ouvrent  pas  facilement  au  dehors,  et,  par  suite,  il  est  avan- 
tageux que  la  couche  superficielle  soit  plus  compacte  que 
les  couches  internes,  ce  qui  a  toujours  lieu  pour  les  métaux 
passés  au  laminoir  ou  à  la  lilière. 

De  l'ensemble  de  ces  observations,  il   résulte  que  la  pres- 
sion de  l'étber  sur  l'unité  de  surface  n'est  qu'une  fraction  de 
la  pression  P  sur  l'unité  de  surface  impénétrable.  Cette  frac- 
L.  -  II.  r, 
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lion  /  varie  d'ailleurs  avec  la  nature  et  l'élat  des  corps,  el, 
pour  ainsi  dire,  avec  chacune  de  leurs  propriétés  physiques. 
Nous   aurons   donc,  pour   représenter  la  pression   P'  de 
l'élher  sur  l'unité  de  surface  d'un  corps  quelconque, 

P'  =  P/, 

/  étant  fonction  de  toutes  les  propriétés  physiques  et  chi- 
miques du  corps. 

Proposons-nous  de  déterminer  P'  par  l'expérience.  Sa  plus 
grande  valeur  sera  une  limite  inférieure  de  P  et  nous  acquer- 
rons ainsi  une  première  idée  de  la  force  élastique  du  fluide 
élhéré. 

Passons  en  revue  ditférents  phénomènes  ou,  selon  nous, 
la  pression  de  l'éther  est  en  jeu. 

Si  l'on  prend  deux  disques  de  verre  bien  plans  et  bien 
polis  et  qu'on  les  fasse  glisser  l'un  sur  l'autre,  en  appuyant 
fortement,  on  trouve  qu'une  fois  superposés  ils  adhèrent. 
C'est  l'expérience  des  plans  de  Magdebourg.  L'adhésion  des 
disques  n'est  pas  suffisamment  expliquée  par  la  pression  at- 
mosphérique, car  elle  persiste  dans  le  vide  et  même  alors  il 
faut  un  poids  considérable  pour  la  vaincre.  Voici  notre  expli- 
cation :  en  appuyant  fortement  et  faisant  glisser  l'un  sur 
l'autre  les  deux  plans  de  verre,  on  a  chassé  non  seulement 
l'air,  mais  aussi  une  partie  de  la  couche  superficielle  d'éther, 
et  les  deux  disques  adhèrent  parce  que  la  tension  de  l'éther 
interposé  est  inférieure  à  la  tension  élastique  du  tluide  exté- 
rieur. 

Nous  expliquons  de  la  même  manière  le  fait  suivant  de 
cohésion  mentionné  dans  tous  les  cours  de  Physique.  On 
coupe  une  balle  de  plomb  suivant  une  section  bien  plane;  on 
rapproche  les  deux  moitiés  en  les  pressant  l'une  contre  l'autre 
et  elles  adhèrent  avec  une  grande  force.  Selon  nous,  la  cohé- 
sion se  produit,  parce  que  la  pression  a  eximlsé  une  partie  de 
l'éther  qui  recouvrait  les  deux  facettes  de  section  et,  par  suite, 
diminué  la  tension  élastique  interne. 

La  même  explication  peut  servir  à  rendre  compte  des  expé- 
riences de  M.  Walthère  Spring  qui,  en  comprimant  des  li- 
mailles de  divers  métaux,  sous  des  pressions  de  plusieurs 
milliers  d'atmosphères,  a  obtenu  des  blocs  solides  crislallisés. 
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M.  Spring  est  allé  plus  loin,  et  il  a  prouvé  que  la  pression 
peut  déterminer  des  combinaisons  clnmiques.  Sous  une  pres- 
sion de  oooo""",  un  mélanj^e  de  limaille  de  cuivre  et  de  fleur 
de  soufre  s'est  transformé  en  sulfure  cuivreux  (Cu-S)  cristal- 
lisé. Sous  la  môme  pression,  un  mélange  de  chlorure  mercu- 
rique  et  de  limaille  de  cuivre  se  transforme  en  chlorure  cui- 
vreux et  en  mercure. 

Par  ces  exemples,  nous  voyons  que  la  pression  peut  servir 
à  cxpli(|uer  l'affinité  aussi  bien  ([tie  la  cohésion  et  nous  déve- 
lopperons ce  [)oint  de  vue  plus  loin  dans  un  Article  spécial. 

Contre  l'explication  générale  de  la  cohésion  par  la  pression, 
on  pourrait  objecter  les  insuccès  de  M.  Walthère  Spring  pour 
obtenir  la  soudure  de  certains  corps.  Ainsi  le  carbone  amorphe 
ne  se  soude  absolument  pas,  môme  sous  une  pression  de 
loooo""".  Tout  ce  qu'on  peut  conclure  de  ce  fait,  c'est  qu'une 
telle  force  est  insuffisante,  et  que  la  cohésion  (jui  maintient 
unies  les  molécules  du  diamant  lui  est  supérieure.  Comme, 
dans  les  expériences  de  M.  Walthère  Spring,  la  matrice  d'acier 
qui  contenait  la  poussière  de  charbon  était  pénétrée  par  le 
carbone,  au  deTà  de  loooo""",  rien  ne  prouve  qu'une  pression 
de  20000*""  ou  30000"^'"  n'eût  pas  déterminé  la  cristallisation 
du  carbone,  si  l'on  avait  pu  employer  une  matière  absolument 
résistante  à  toute  pénétration. 

De  ces  expériences,  on  peut  déjà  conclure  que  la  pression 
(le  l'éther  surpasse  10000""";  mais  nous  pouvons  doubler  cette 
première  estimation,  en  recourant  à  l'examen  des  coefficients 
de  rupture  subite.  En  elfet,  ces  coefficients  sont  tout  à  fait 
l'analogue  de  la  charge  qui  sépare  deux  hémisphères  de 
Magdebourgdans  l'intérieur  descjnels  on  a  fait  le  vide.  Cette 
séparation  est  brus(|ue  et  totale  dès  (pie  l'air  peut  rentrer 
à  l'intérieur.  Pareillement,  la  rupture  d'un  lil  métallique 
tendu  par  uti  poids  sera  brusciuo  et  totale  dès  ((ue  l'éther 
pourra  circuler  libiement  entre  deux  couches  transversales 
de  molécules  superposées.  Comme  l'homogénéité  n'est  ja- 
mais parfaite,  la  rupture  se  produit  entre  les  deux  couches 
où  la  cohésion  est  niinima,  et  le  coefficient  fourni  par  la 
charge  qui  rompt  le  (il  est  toujours  une  valeur  minima  de  la 
force  moyenne  de  cohésion  «lui  convient  à  la  substaiic(^  expé- 
rimentée. 
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Or,  si  nous  consultons  le  Tableau  tles  coefficients  de  rupture 
subite  oJjtenus  par  Werlheim  pour  divers  métaux,  pris  dans 
deux  ou  trois  conditions  différentes,  nous  trouvons  que  le 
nombre  le  plus  élevé  est92''S,5o.  C'est  le  poids  qui  rompt  un  fil 
d'acier  anglais  ayant  i™™  de  diamètre. 

Pour  comparer  cette  cliarge  à  la  pression  atmosphérique, 

rappelons  que  celle-ci  équivaut  à  un  poids  de  o''s,oio33  par 

millimètre   carré.    Or,   la   section   du    fil   de  Werlheim   est 

o™""i,7854  et  la  pression   atmosphérique   sur  cette   section 

serait  o'^f^, 0081 1 55.  Donc  le  coefficient  de  rupture  de  l'acier 

.      ,  ,  ,  02 ,5o  r,   n  , 

anglais  exprime  en  atmosphères  est  — - — rr — ^^^  =-- nJoe'"'". 

°  '  0,0081 100 

Ce  nombre  s'écarte  peu  de  celui  que  nous  avaient  fourni  les 
expériences  de  Spring;  mais,  si  nous  prenons  pour  coefficient 
de  rupture  maximum  le  résultat  trouvé  par  M.  Baudrimont 
pour  un  fil  de  fer  très  fin,  savoir  aiSos''  pour  un  fil  de  0™'",  175 
de  diamètre,  ce  qui  équivaut  à  2i3''s,3oo  par  millimètre  carré, 

I  •        ■      ■     I      ,      1     •     .    2i3,3o5  ^ 

la  i)rcssion  eriuivalenle  devient r. — r^  =  20200-'^'". 

'  0,0001100 

Afin  de  préciser  la  signification  de  ce  nombre,  considérons 

un  fil  vertical  ab  de  i'"""i  de  section,  fixé  en  a  et  tendu  en  b 

par  un  ])oi(ls  de  2i3'^Sj3o5,  et  soit  c  la  section  de  rupture. 

Désignons  par  P'  la  jiression  de  l'étlier  sur  la  base   b  du  fil, 

et  par  P"  la  valeur  un  peu  moindre  de  cette  pression  transmise 

on  c,  qui  maintenait  unies  les  deux  couches  de  molécules  que 

la  rupture  a  séparées;  nous  aurons  en  kilogrammes  l'égalité 

P"=  2i3''6, 3o5,  et  en  atmosphères 

P"=  26230""". 

Mais  on  a  P"<  P'.  Donc  P'  ou  P/ surpasse  262303'"^. 

Nous  ignorons  la  valeur  de  la  fraction/;  mais,  comme  la 
substance  du  fil  de  fer  est  certainement  bien  perméable  à 
l'élhcr,  nous  pouvons  affirmer,  sans  crainte  d'erreur,  que  la 
pression  P  ne  descend  pas  au-dessous  de  3oooo""",  et  pourrait 
bien  s'élever  au  double  ou  au  triple,  ou  même  davantage. 

Comment  se  fait-il  que  nous  ne  sentons  |)as  cette  énorme 
pression?  Par  la  même  raison  qui  nous  empêche  de  sentir  la 
|)ression  almosphérif|ue.  On  ne  soupçonnait  pas  cette  pres- 
sion a\anl  d'avoir  (ail  \o  \idc  d'air,  cl  les  animaux  qui  vivent 
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au  fond  des  iikm's  ne  sont  pas  gc'iiés  par  des  [ncssions  de  phi- 
sicurs  ceiilaiiies  d'almosplières,  par  le  poids  d'une  colonne 
d'eau  (1(!  C^'"  à  S""". 

ARTICLE  II. 

Rapports  de  l'éther  et  d  un  atome  chimique. 

§  1.  —  Ij' atome  chimique  est  en  repos. 

La  surface  d'un  atome  chimicjue  est  impénétrable  à  l'étlier 
et  sa  forme  appartienl  à  l'un  des  quatre  premiers  systèmes 
cristallins  (').  Donc,  sur  chacune  de  ses  facéties,  il  éprouve 
une  pression  normale  P.v,  proportionnelle  à  leur  étendue  s, 
et  toutes  ces  pressions  se  font  équilibre.  Elles  provoquent 
seulement  une  réaction  normale  et  un  développement  d'é- 
nergie élastique,  accompagnée  de  mouvements  de  contrac- 
tion et  de  dilatation  incessantes;  mais  la  longueur  moyenne 
des  diverses  arêtes  demeure  constante. 

Il  n'en  serajt  plus  de  même  si  la  pression  était  variable  à 
la  surface  de  l'atome.  Il  se  dilaterait  dans  la  direction  où  la 
pression  serait  moindre,  et  en  même  temps  la  monade  qui 
préside  au  groujie  chimiciue  réagirait  i)Our  conserver  le 
volume  et  rendre  la  déformation  aussi  faible  que  possible. 

Examinons  en  particulier  ce  qui  ari'iverait  si  l'atome 
chimique  avait  la  forme  d'un  prisme  droit  et  que  la  pression 
vînt  à  varier  de  quantités  égales  sur  les  bases. 

Soient  B  et  II  la  base  et  la  hauteur  du  prisme  dans  l'étal 
normal,  13  +  /^  et  II  +  h  ce  qu'elles  deviennent  par  suite  de 
la  variation  de  pression. 

On  aura,  pour  la  conservation  du  volume, 

et,  pour  la  conservation  de  la  forme  de  la  base, 

b  c 


('  )  r.iiiip.  I.  \n.  1. 
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en  appelant  C  el  c  l'une  des  ai'cles  de  la  base  et  sa  variation 
de  longueur. 
On  déduit  de  là 

Il  c 

et  en  valeur  absolue 

c     h  I 

C' H  ^  2" 

Lorsque  le  prisme  droit  est  un  parallélépipède  rectangle, 
dont  les  dimensions  A,  B,  C  deviennent,  par  suite  de  la  va- 
riation de  pression  sur  deux  faces  opposées  A  +  a,  6  +  6, 
C  +  c,  on  a  encore,  pour  la  conservation  du  volume, 

abc 

A-^B  +  C=" 

et,  pour  la  conservation  de  la  forme  des  faces  pressées, 

b  _  c 
B-C' 

si  B  et  C  sont  les  dimensions  de  ces  faces,  d'où  l'on  déduit 
encore,  en  valeur  absolue, 

b     a        I 
B  "â^  2' 

On  arriverait  à  un  résultat  du  même  genre,  en  supposant 
trois  sortes  de  pressions  différentes  sur  les  trois  paires  de 
faces  opposées.  On  aurait  toujours  pour  la  conservation  du 
volume 

n        b       c 

Â  +  B-^C=^' 

mais  on  ne  poui-rait  plus  dire  que  le  rapport  des  variations 
relatives  de  deux  dimensions  est  \;  il  faudrait  dire  d'une 
manière  plus  générale  que  la  variation  relative  d'une  dimen- 
sion est  égale,  en  valeur  absolue,  à  la  somme  des  variations 
relatives  des  deux  autres.  Cet  énoncé  n'est,  du  reste,  que  la 
traduction  de  l'équation  précédente. 

En  étudiant  d'autres  formes  cristallines  que  le  pi'ismc 
droit,  on  parviondrail   toujours  à  cette  conclusion.   F^orsque 


COHÉSION    Kl     AKFIMTfi.  07 

sur  deux  laces  opposées  d'un  polyèdre  atoiiii(|ue  il  se  produit 
une  égale  augmentation  ou  diminution  de  pression,  la  dis 
tance  de  ces  deux  faces  diminue  ou  augmente  et  sa  variation 
relative  est  égale  au  double  de  la   variation  relative  d'une 
arête  quelconque  perpendiculaire  à  sa  propre  direction. 

§  2.    —   L'atome  chimique  est  en  mouvement. 

Un  atome  chimique,  en  mouvement  au  sein  de  l'éther, 
n'est  plus  pressé  également  sur  toutes  ses  faces.  La  pression 
augmente  en  avant  et  diminue  en  arrière  suivant  des  lois  que 
nous  avons  étudiées  dans  notre  Essai  sur  la  synthèse  des 
forces  physiques  (Chap.  ÏII). 

Toutefois  nous  n'avons  fait  d'application  de  ces  lois  qu'au 
mouvement  d'une  sphère,  et  il  s'agit  ici  de  polyèdres.  Dans 
ce  cas,  la  grandeur  de  la  résistance  que  le  fluide  oppose  au 
mobile  dépend  de  l'orientation  du  polyèdre  par  rapport  à  la 
direction  du  mouvement.  Si  la  résultante  des  pressions  sur 
les  faces  fait  un  angle  avec  cette  direction,  elle  déterminera 
une  rotation  et  le  polyèdre  atomique  tendra  naturellement 
vers  l'orientation  pour  laquelle  la  résistance  au  mouvement 
est  minima. 

Précisons  cette  direction  de  moindre  résistance  dans  le  cas 
où  le  polyèdre  atomique  est  un  parallélépipède  rectangle. 

Soit  le  parallélépipède  AA'  {Jig.  22)  qui  se  meut  avec  la 

Fis.   22. 


vitesse  u.  dans  la  direction  Om.  Prenons  pour  axes  les  trois 
droites  Or,  O  )-,  ()-  menées  par  le  centre  de  gravité  O  perpen- 
diculairement aux  laces,  cl  appelons  y.,  3,  •;  les  angles  do  Ow 
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avec  ces  axes,  el  a,  h,  c  les  longueurs  des  arêtes  (|ui  leur 
sont  parallèles.  Enfin  appelons  Pj,  Pj»  P3  les  pressions  exer- 
cées par  l'élher  sur  les  faces  SB',  SC  et  SA  qui  forment  le 
trièdre  S.  Les  formules  de  notre  Essai  (Chap.  III,  p.  82),  en 
négligeant  un  terme  relativement  très  petit,  nous  donneront 
les  équations  suivantes  : 

Pi=  A(^U-4-  {]  Il  cosa  +  a-  cos-a)  hc, 
1*2=  A(  '  U-  H-  U  //  cos[5  +  II-  cos-^)  rtCj 
P;3  =  A  (  .^  L''-  -h  U  //  cosy  +  //-  cos-y  )  ah. 

Les  pressions  P, ,  P',,  P^j  sur  les  trois  faces  opposées  qui 
se  coupent  en  S'  ne  difl'èrent  des  précédentes  que  par  le 
signe  du  deuxième  terme  de  la  parenthèse,  et  l'on  a  pour 
les  trois  pressions  résultantes  dirigées  suivant  les  axes 

P,—  p;=2AcAU//cosa, 

V.—  V',-'2acl\]iico<^p, 
P,-P;  =  2r//^  AU//cosy, 

et  la  résultante  totale  des  pressions  est 


H  =:  2  A  U  ii\/b'-c'-  cos^a  +  a-c^  cos^(3  -h  a^-b^  cos"^y, 

et  les  angles  y.',  j3',  y'  de  cette  résultante  avec  les  axes  sont 
donnés  par  les  formules 

,  ÙCCOSCi 

cosac 


\^b^c'^  cos-a  H-  a-c-  cos-(3  +  a'^b'^  cos-y 


n,  «6cosf3 

cosp  = 


v/ô-c-  cos='a  +  a^c^cos'^(3  +  a^b-  cos-y 


,                                  ac  cos  y 
cosy  — ' 


\' h-c'^  cos-  y.  -]-  a'-c-  cos- ,6  -h  a'  b^  cos-y 
Faisons  différcnles  hypothèses  sur  les  \alouis  de  rt,  A,  c. 
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I.  So'\[  a  z=  b  =z  c  (cube). 
Alors 

cosa'=  cosa, 
cos[3'=:  cos|5, 
oosy'=  cosy. 

Donc,  pour  le.  cube,  la  résislauco  a  la  direclioM  même  du 
mouvemeiil  et  sa  valeur  en  est  indépendante  ('). 

II.  a=zhj:c  (prisme  (|uadratif|ue). 
Alors 


R  =  2  A  U  «  a y/c-  (cos^ a  +  cos^ ^ )  -t-  a-  cos- y, 


2  11]  Il  a\^c''  sln^y  +  a-  cos- y. 
c  cosa 


cosa  -=  -^= 


s/c-  si u'^y  -f-  ff'  cos- y 


r  ,  C  COS  ^ 

cos;5'—  ^ 


\c-  siri-y  +  a^  cos'''y 
c  cosy 


cosy  =  -7^ 

V'c^  sm-'y  H-  Cl'  cos'' y 

Pour  déterminer  le  minimum  de  H,  distinguons  deux  cas  : 
I"  a  <.c.  —  Mettons  le  radical  sous  la  forme 


\/{c'' —  a'^)  sin-y  -+-  a', 

et  nous  verrous  immédiaicmeut  que  le  minimum  a  lieu  pour 
y  =  o,  c'est-à-dire  loisque  la  dircclion  du  mouvement  est 
parallèle  au  plus  grand  axe. 

2°  a'>  c.  —  Ecrivons  le  radical  sous  la  forme 


\  c-  -h{a-  —  C'-)  cos- y. 


(')  Pmix'  le  lélraodrc   régulier,  d'arrlc  or,  on  Irouvc  aussi  <]uc  la  rc5i^ 
l;in<-c  est   indi'pciidanto  rie  la  dirorlinn  du  inmivcincnt  et  oi;alr  à 


hr»^^. 
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et  nous  verrons  que  le  minimum  de  H  a  lieu  pour  y  =  90", 
c'est-à-dire  lorsque  la  direction  du  mouvement  est  perpen- 
diculaire au  plus  petit  axe.  D'ailleurs 

cosa'=cosa         et         cos|3'==  cos^. 

111.  Supposons    enfin    les    trois   axes   inégaux   et    soient 
a  <_  b  <C  c. 

La  valeur  de  R  peut  s'écrire 

R  =  2  A  U z/ \/a- b'-  -t- ( l/'c-  —a^-f^) cos"^ a  +  ( a^ c'-  —  a^ b^)cos^  (3, 

■d'où  l'on  voit  que  le  minimum  de  R  aura  lieu  pour 

cosa  =:  cos[3  =  o; 
sa  valeur  est  alors 

2  A  l]uab, 
€l  sa  direction  répond  à 

'/  =  y=o, 

c'est-à-dire  qu'elle  est  parallèle  au  plus  grand  axe. 

Dans  toute  autre  direction  R  fait  avec  Omun  angle  V,  tel 
que 

,,  6c  cos^a  +  <7c  cos-j3 -1- aft  cos-y 

cosV=  '^  f      -, 

\Jb-c-  cos^a  -h  a'-c-  cos-[3  h-  a-b-  cos^y 

et  son  influence  modifie  le  sens  du  mouvement  d'une  ma- 
nière continue  jusqu'à  ce  que  le  mobile  soit  parvejiu  à  la 
direction  de  moindre  résistance  qui  est  une  direction  stable. 
En  résumé,  il  y  a  une  seule  direction  de  moindre  résis- 
tance, lorsqu'un  axe  est  plus  grand  que  les  deux  autres,  que 
l'on  ait 

a<ib<ic         ou         a^^h<ic. 

Lorsqu'on  a 

r/  =:  6  >  c, 

toutes  les  directions  perpendiculaires  à  c  sont  équivalentes 
et  répondent  à  une  même  valeur  minima  deR.  Enfin  il  n'y  a 
plus  de  minimum  et  toutes  les  directions  de  l'espace  sont 
équivalentes  pour 
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AllTlCLE  m. 

Formation  des  molécules.  —  Affinité 

Nous  (lirons  qu'une  molécule  est  (lialomif|ue,  triatomique, 
lélratomique,  etc.,  lorsqu'elle  sera  formée  de  2,  3,  4,  ...  atomes 
simples.  Parfois  aussi,  pour  ne  pas  répéter  toujours  la  dis- 
jonction atomes  ou  molécules,  nous  comprendrons  l'atome 
isolé  sous  le  nom  de  molécule.  Ce  serait  alors  une  molécule 
monoatomique. 

§   1.  —  Formation  d'une  molécule  dialomirjue  A"'. 

Mettons  en  présence  2  atomes  chimiques  A  assez  voisins 
pour  que  leurs  splièies  d'activité  se  compénètrent.  Ils  seront 
poussés  l'un  vers  l'autre  par  les  impulsions  de  la  pesanteur 
atomique  et,  s'ils  partent  du  repos,  ils  iront  sans  cesse  en  se 
rapprochant  et  finiront  par  se  joindre.  Sans  doute,  le  fait  seul 
du  rapprochement  détermine  des  actions  répulsives  dues  aux 
fluides  dans  lesquels  ils  se  meuvent;  mais  la  résistance  des 
milieux  ne  peut  qu'alTaihlir  la  vitesse  sans  détruire  la  pesan- 
teur. Donc,  si  aucun  autre  agent  n'intervient,  les  2  atomes 
chimiques  arriveront  au  contact,  et,  à  moins  qu'un  choc  trop 
violent  ne  les  fasse  rebondir,  ils  adhéreront  l'un  à  l'autre. 

Cette  adhésion  sera-t-elle  une  combinaison?  Il  nous  faut 
ici  préciser  le  sens  de  ce  dernier  terme.  Nous  dirons  que 
2  atomes  ou  molécules  se  combinent  lorsque  le  composé,  qui 
résulte  de  leur  union,  ac(|uiert  un  modo  vibratoire  propre  et. 
selon  nous,  la  combinaison  est  d'autant  plus  stable  que  les 
vibrations  particulières  des  composants  ont  plus  complète- 
ment disparu.  Si  donc  un  agrégat  de  divers  éléments  n'émet 
pas  d'autres  vibrations  que  celles  (|ui  appartiennent  à  cha- 
cun de  ces  éléments,  il  y  a  al);;ence  totale  de  combinaison. 
Si  cet  agrégat  émet  simultanément  des  vibrations  propres 
au  composé  et  d'autres  propres  aux  conqiosants  :  ou  bien 
le  composé  est  en  partie  dissocié  et  les  longueurs  d'onde 
caractéristif|ues  des  composants  proviennent  de  leur  isole- 
ment ;  ou  bien  le  composé,  tout  en  vibrant  dans  son  ensemble. 
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donne  lieu  à  des  vibrations  propres  à  ses  diverses  parties, 
comme  une  corde  sonore  se  décompose  en  parties  aliquotes 
qui  ont  des  mouvements  vibratoires  distincts.  Dans  ce  der- 
nier cas,  la  combinaison  chimique  existe,  mais  elle  est  moins 
stable  et  les  éléments  se  séparent  dès  que  leurs  vibrations 
spéciales  alteijj,nent  une  certaine  intensité. 

Revenons  à  nos  2  atomes  A.  Nous  avons  imaginé  qu'ils  par- 
laient du  repos,  pour  marcher  en  ligne  droite  l'un  vers  l'autre 
sous  l'action  de  la  pesanteur  atomique;  mais,  de  fait,  comme 
nous  l'avons  vu  dans  le  Chapitre  V,  les  éléments  des  gaz  sont 
animés  de  mouvements  variés  et  leurs  vitesses  de  translation 
sont  assez  rapides.  11  pourra  donc  arriver  que  2  atomes  chi- 
miques passent  à  côté  l'un  dé  l'autre,  subissent  une  influence 
réciproque  transitoire  et  s'éloignent  ensuite  sans  s'unir  entre 
eux.  Il  pourra  arriver  aussi  qu'ils  se  mettent  à  tourner  l'un 
autour  de  l'autre  et,  à  cause  de  la  résistance  des  fluides  éonien 
et  élhéré,  ils  décriront  des  spirales  en  se  rapprochant  et  fini- 
ront par  se  joindre. 

Lorsque  les  2  atomes  A,  arrivés  au  contact,  se  touchent 
par  un  point  ou  une  arête,  l'union  est  instable;  mais,  si  la 
jonction  s'opère  par  une  facette  commune,  il  y  a  combinai- 
son. Quand  toutes  les  facettes  du  polyèdre  atomique  A  sont 
égales,  il  n'y  a  qu'un  seul  mode  d'union;  mais,  s'il  possède 
différentes  sortes  de  facettes,  on  peut  concevoir  la  jonction 
opérée  suivant  chacune  d'elles  et  l'on  a  ainsi  des  cas  d'allo- 
tropie, même  dans  la  combinaison  de  2  atomes  identiques. 

La  combinaison  est  d'autant  plus  stable  que  la  facette  com- 
mune est  plus  dévelop|)ée.  En  effet,  si  la  pesanteur  atomique 
peut  contribuer  au  rapprochement  de  2  atomes  A,  c'est  une* 
force  trop  faible  pour  donner  de  la  stabilité  à  la  combinai- 
son A^,  et  la  permanence  du  com|)osé  ne  peut  s'expliquer 
sans  recourir  à  la  pression  de  l'éther.  Or  cette  pression  est 
proportionnelle  à  l'aire  de  la  face  commune  aux  deux  compo- 
sants. Car,  lorsqu'un  atome  A  est  isolé,  les  pressions  nor- 
males sur  toutes  ses  faces  se  font  équilibre;  par  conséquent, 
la  pression  P.v,  sur  l'une  d'elles  s,  équilibre  la  résultante  des 
pressions  sur  toutes  les  autres.  Donc,  lors  de  la  combinaison 
A-,  l'ensemble  des  pressions  sur  toutes  les  faces  libres  de  la 
molécule  diaUiuiiipK;  é(|ui\aiil   à   (\e\\\  forces  normales  Vs, 
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pressant  les  ■?.  aloines  A  riiii  coiilrc  l'aiilre  |  ar  la  facelle  «le 
jonc.lion. 

Celle  pression  développe  dans  cliacnn  des  atomes  A  une 
énergie  élastique  équivalente,  car  il  y  a  une  déformation 
produite  conire  laquelle  réagit  la  monade  directrice.  Nous 
désignerons  parc(A^)  celte  énergie  élastique  de  la  molécule 
A^  et  son  énergie  totale  e(A^)  se  composera  de  quatre  termes, 
tandis  que  celle  d'un  atome  isolé  n'en  contient  que  trois. 
Ainsi  l'on  a 

e  (  A  )  :=  I  /«  ?/ ^  -j-  I  m (r-  H-  I  m  o^ 
et 

e  (  A-  )  =  \{2m)  a"-  +  !(  ^  "'  )  "'''  +  \  {-^  m)  oj'^  -+-  z  (  A"^  ). 

Quelle  que  soit  la  grandeur  de  la  |)ression  P.v,  la  dissocia- 
tion des  molécules  A^  est  toujours  possible.  Il  suffit  même, 
pour  l'obtenir,  d'un  clioc  assez  faible,  s'il  a  lieu  dans  une 
direction  langcntielle  aux  facettes  pressées,  car  alors  elles 
glissent  l'une  sur  l'autre  et  la  séparation  s'effectue.  L'éléva- 
tion de  température  favorise  aussi  la  dissociation  de  deux 
manières  :  i"  elle  rend  les  chocs  des  molécules  plus  nom- 
breux et  |)lus  violents;  2°  elle  accroît  l'amplitude  des  vibra- 
lions  des  atomes  éthérés  constitutifs  des  atomes  cliimiques 
et  détermine  une  répulsion  plus  vive  entre  les  deux  facettes 
unies.  Lorsque  celte  répulsion  interne  ou  un  choc  extérieur 
produit  un  écart  des  facettes  de  jonction  assez  grand  pour 
que  l'éther  libre  s'introduise  entre  elles,  la  pression  est  dé- 
truite et  la  séparation  consommée. 

Tout  ceci  convient  aux  molécules  de  tous  les  gaz  simples  : 
hydrogène,  chlore,  oxygène  et  azole,  dont  la  molécule  est  dia- 
tomi(|ue  et  a  pour  symbole  II-,  Cl-,  ()'-,  Az-. 

§  2.  —   Formation  d'une  molcculc  diatonii<itie  AU. 

Deux  atomes  chimiques  dilîerents  A  et  B  se  comporteront 
vis-à-vis  de  la  pesanteur  comme  ^  atomes  de  même  espèce  et 
marcheront  l'un  vers  l'autre  sous  l'impulsion  des  courants 
éoniens;  mais  nous  savons  par  expérience  que  le  rapproche- 
ment ne  donne  pas  toujours  lieu  à  une  combinaison,  même 
dans   les  condilioiis   qui   seudtleiil    les  plus   favorables.  D'ofi 
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vient  cette  antipathie  qu'un  atome  semble  éprouver  pour  un 
autre  et  qui  s'oppose  à  toute  union  directe  entre  eux,  tandis 
qu'il  se  précipite,  pour  ainsi  dire,  avec  passion  sur  un  troi- 
sième et  contracte  avec  lui  une  étroite  alliance?  On  se  con- 
tente ordinairement  de  donner  un  nom  à  la  cause  inconnue 
de  ces  préférences  et  de  rapporter  à  Vaffinité  toute  cette 
classe  de  phénomènes.  Évidemment,  ce  mot  (ïajffinité  n'ex- 
plique rien. 

Pour  trouver  la  cause  mécanique  qui  préside  aux  combi- 
naisons des  atomes,  examinons  de  plus  près  la  formation  de 
la  molécule  A^.  Les  2  atomes  A  placés  dans  les  mêmes  cir- 
constances vibrent  de  la  môme  manière  et  ces  vibrations 
concordantes  favorisent  l'union  et  la  rendent  plus  intime.  11 
en  est  de  même  pour  2  atomes  différents  A  et  B,  s'ils  vibrent 
harmoniquement. 

Nous  savons,  en  effet,  que  les  atomes  chimiques  absorbent 
les  mêmes  vibrations  qu'ils  émettent  ou  qu'ils  peuvent  émettre. 
Donc,  si  2  atomes  en  présence,  A  et  B,  vibrent  à  l'unisson, 
chacun  d'eux  absorbeia  une  partie  des  radiations  de  l'autre, 
et  l'énergie  des  vibrations  de  l'éther,  dans  l'intervalle  qui  les 
sépare,  sera  plus  grande  que  dans  l'espace  circonvoisin,  et 
comme  l'énergie  totale  n'aura  pas  sensiblement  changé  pour 
le  même  volume,  l'énergie  de  translation  ou  la  tension  du 
fluide  dans  ce  même  intervalle  aura  diminué.  Donc  les 
2  atomes  seront  poussés  l'un  vers  l'autre.  Il  n'en  serait  pas 
ainsi  dans  le  cas  de  vibrations  discordantes;  elles  contourne- 
raient les  atomes  sans  être  absorbées,  et  la  tension  de  l'éther 
autour  de  chacun  d'eux  serait  uniforme. 

Telle  est,  croyons-nous,  la  raison  déterminante  des  combi- 
naisons. Pour  que  2  atomes  A  et  B  puissent  se  combiner,  il 
faut  qu'ils  puissent  émettre  des  vibrations  concordantes, 
c'est-à-dire  telles  que  leurs  longueurs  d'onde  soient  dans  des 
rapports  simples  et,  pour  que  de  fait  la  combinaison  ait  lieu, 
il  faut  que  ces  vibrations  harmoniques  soient  réalisées.  Mais, 
du  moment  qu'elles  seront  éveillées  par  un  agent  quelconque 
dans  l'un  des  coi'ps,  celui-ci  les  excitera  dans  l'autre,  et  je 
dois  citer  à  ce  sujet  une  Note  très  remarquable  de  M.  Vicaire, 
communiquée  à  l'Académie  des  Sciences  le  12  janvier  1891^ 
Cette  Note  a  pour  objet  les  petites  oscillations  d'un  système 
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soumis  à  des  forces  perlurbalrices  |»étio(Ji(|ues  et  elle  con- 
lient  deux  théorèmes  importants,  d'après  lesquels  il  suffit, 
pour  la  facile  transmission  d'un  mouvement  vibratoire,  qu'il 
y  ait  une  période  commune  entre  deux  corps  appelés  à  échan- 
ger leurs  mouvements;  les  autres  oscillations,  dont  ils  sont 
susceptibles,  pouvant  avoir  des  périodes  différentes. 

Cette  condition,  de  posséder  des  vibrations  concordantes, 
nécessaire  pour  la  combinaison  des  atomes  A  et  B,  n'est  pas 
toujours  suffisante.  On  doit  tenir  compte,  en  outre,  de  plu- 
sieurs autres  conditions,  par  exemple,  de  l'étendue  des  fa- 
celtes  de  jonction  qui  doit  être  capable  d'assurer  la  stabilité 
du  composé,  comme  aussi  de  l'énergie  du  mouvement  vibra- 
toire qui  doit  être  contenue  dans  certaines  limites. 

l'oiii-  soumettre  complètement  notre  idée  au  contrôle  des 
faits,  il  faudrait  que  l'analyse  spectrale  fût  plus  avancée  et 
que  l'on  connût  bien,  pour  cliaque  corps  simple,  les  longueurs 
d'onde  qu'il  peut  émettre  à  charjue  température  et  leurs  rap- 
ports d'intensité.  Quoique  nous  soyons  loin  de  posséder  un 
si  riche  trésor  d'expériences,  qui  permettrait  de  prévoir,  à 
coup  sûr,  les  combinaisons  possibles,  nous  pouvons  obtenir 
avec  les  données  acquises  des  vérifications  précieuses.  J'en 
signalerai  une  (pii  m'a  fait  bien  plaisir.  J'avais  cherché,  en 
vain,  des  relations  simples  entre  les  raies  connues  du  lluor 
et  du  silicium  qui  ont  tant  d'affinités  l'un  pour  l'autre.  Or 
M.  Moissan  communiqua  peu  après,  à  l'Académie  des  Sciences, 
de  nouvelles  raies  du  lluor,  et  Je  fus  tout  heureux  de  rencon- 
trer le  nombre  de  634  millionièmes  de  millimètre  parmi  leurs 
longueurs  d'onde,  car  634  répond  à  la  plus  forte  raie  du  sili- 
cium. Certains  auteurs  donnent  635  comme  longueur  d'onde 
de  cette  raie;  mais  c'est  une  raie  double  ([ue  M.  Salet  a  dé- 
composée en  636,5  et  634  ('). 


(•)  C.  Salet,  Traité  élcmentairc  de  Spectroscopie,  p.  2o3  : 

..      (  forlc f)36,5 

Si  3t 

(   1res  forte <>3^j 
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§  3.    —   FormaLioif  de    inoLéciiles    triaLomiquea 
ou  plus  complexes. 

Une  molécule  triatomique  peut  présenter  les  trois  formes 
A\  A^B,  ABC. 

La  molécule  formée  de  trois  atomes  identiques  A^  se  ren- 
contre rarement  et  elle  est  peu  stable.  On  ne  rapporte  même 
à  ce  type  que  la  molécule  0^  de  l'ozone.  Elle  se  produit  par 
la  combinaison  de  l'oxygène  normal  0^  avec  l'oxygène  à  l'état 
naissant  ou  l'atome  0.  Ainsi,  l'eflluve  électrique,  jaillissant 
dans  le  gaz  normal  0^,  dédouble  certaines  molécules  en 
0  +  0  et  favorise  la  réaction  qui  peut  être  représentée  par  la 
double  égalité 

30'-  =  2  0'-  +  0  +  0  =  2  0\ 

D'après  nos  principes,  la  possibilité  de  cette  combinaison 
suppose  que  l'atome  0  et  la  molécule  0^  possèdent  des  vibra- 
lions  liarmoniques.  Pour  s'en  assurer,  il  faudrait  pouvoir 
distinguer  dans  les  divers  spectres  de  l'oxygène  les  raies  qui 
appartiennent  soit  à  0',  soit  à  0,  et  jusqu'ici  cette  distinction 
n'a  pas  été  faite.  Nous  serions  portés  à  attribuer  à  0-  les 
bandes  telluriques  A,  B  et  oc,  si  bien  étudiées  par  M.  Cornu,  et 
à  rapporter  à  l'atome  0  les  longueurs  d'onde  les  plus  courtes 
du  spectre  électrique  de  l'oxygène.  Or  il  est  facile  de  signa- 
ler plusieurs  rapports  simples  entre  ces  groupes  de  lignes. 
Ainsi,  en  prenant  les  deux  raies  isolées  des  bandes  a  et  B, 
savoir  628,66  et  688, 3i  {^),  on  trouve 

1628,66— .419,10        et        I  688, 3i  =458,86. 

Or  le  spectre  électrique  de  l'oxygène  contient  les  raies  4'9 
et  458,9  ('^). 

Les  molécules  de  la  forme  A-B  sont  nombreuses  et  l'on 
peut  concevoir  leurs  atomes  groupés  de  deux  manières  AAB 
et  ABA. 


(')  CoRNT,  K  tilde  des  bandes  telliii  if/ucs  a,  li  cl  A  (p.  yS). 
(')   Trnilé  élémentaire  de  Spertrosrnpie,  par  G.  Salcl  (p.  19I). 
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Ordinairement  on  passe  par  la  molécule  diatomique  AB 
pour  former  la  molécule  trialomique  A^'B  ou  ABd. 
Ainsi  Ton  a 

CO^  — C0  4-0, 

et,  d'après  notre  manière  de  voir,  l'oxyde  de  carbone  et  l'oxy- 
gène doivent  émettre  des  vibrations  concordantes. 

Comme  vérification,  je  trouve  dans  le  TraUé  de  SpecLro- 
scopie  de  G.  Salet  : 

COg  =  5i9,7o  (p.  238), 

^         i  520,54  )  -         -       ,  -s 

Oê=     r  Q     A       moyenne  :  019,70       (p.  ig'O- 

Je  n'insisterai  pas  davantage  sur  la  formation  des  molécules 
complexes;  car  les  spectres  des  corps  composés  sont  peu 
connus  et  surtout  le  discernement  n'est  pas  fait  des  raies  qui 
appartiennent  en  propre  au  composé  et  de  celles  qui  provien- 
nent de  ses  éléments  dissociés;  et  je  ne  pourrais  apporter 
aucune  preuve,  même  conjecturale,  de  cette  affirmation  qui 
reviendrait  toujours  :  Les  molécules  qui  se  combinent  émet- 
tent des  vibrations  barmoniques.  Pour  finir  ce  sujet,  je  me 
bornerai  à  énoncer  cette  prévision,  dont  les  expériences  à 
venir  feront  justice,  si  elle  est  fausse  :  «  L'acide  cblorhydrique 
elTammoniaciue,  doués  d'une  si  forte  affinité  l'un  pour  l'autre, 
à  la  température  ordinaire,  possèdent  des  vibrations  soit 
identiques,  soit  en  rapports  très  simples,  au  moins  dans  le 
spectre  infra-rouge.  » 

Ajoutons  quelques  mots  sur  les  circonstances  qui  favorisent 
les  combinaisons.  Elles  sont  de  deux  sortes  :  1°  celles  qui 
tendent  à  rapprocber  les  éléments  ou  à  les  mettre  en  liberté 
s'ils  sont  déjà  engagés  dans  des  associations  et  2"  celles  qui 
tendent  à  développer  des  vibrations  barmoniques  entre  les 
composants. 

La  cbaleur  exerce  cette  double  infiuence.  Par  la  dissocia- 
tion des  composés  elle  rend  les  éléments  disponibles,  et  sou- 
vent ils  se  trouvent  alors  isolés  ou,  comme  on  dit,  à  l'état 
naissant,  et  prédisposés  à  l'union.  Par  la  fusion  et  la  volatili- 
L.  -  II. 
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sation,  elle  favorise  les  rapprochements  intimes,  et  par  l'élé- 
vation de  température,  elle  provoque  de  nouveaux  modes  de 
mouvements  vibratoires,  de  nouvelles  longueurs  d'onde,  et 
certaines  combinaisons  commencent  à  s'effectuer  à  une  tem- 
pérature déterminée  parce  que  c'est  précisément  alors  que 
les  éléments  en  présence  se  mettent  à  vibrer  harmonique- 
ment  et  peuvent,  par  suite,  contracter  alliance. 

La  lumière  et  l'électricité  jouent  des  rôles  analogues  à  celui 
de  la  chaleur.  On  a  aussi  reconnu  des  agents  plus  mystérieux. 
Ainsi  la  seule  présence  de  certains  corps  favorise  des  com- 
binaisons, sans  qu'ils  éprouvent  eux-mêmes  aucune  transfor- 
mation chimique.  Dans  ce  cas,  on  peut  très  bien  admettre 
que  ces  corps  éveillent  dans  les  éléments  voisins  des  vibra- 
tions thermiques  qui  les  disposent  à  la  combinaison,  comme 
une  corde  sonore  peu!  en  faire  résonner  une  autre  à  distance, 
par  simple  communication  de  son  propre  mouvement  vibra- 
toire. Observons  cependant  que  l'action  de  présence  peut 
aussi  parfois  s'expliquer  par  une  condensation  de  gaz  accom- 
pagnée d'une  élévation  de  température.  Telle  semble  être 
l'action  de  la  mousse  de  platine  sur  l'hydrogène  et,  à  ce  point 
de  vue,  l'action  de  présence  ramènerait  l'action  de  la  chaleur. 

ARTICLE  IV. 

Les  desiderata  de  la  Thermochimie. 

La  Thermochimie  est  l'étude  des  réactions  chimiques  de 
toute  nature,  basée  sur  les  quantités  de  chaleur  dégagées  ou 
absorbées  dans  ces  réactions.  Celte  étude  a  reçu  une  vive 
impulsion  des  travaux  de  M.  Berthelot,  et  les  chaleurs  de 
combinaison  d'une  multitude  de  composés  ont  été  détermi- 
nées. Mais  jusqu'ici  on  a  tiré  peu  de  conséquences  théo- 
riques de  cet  amas  considérable  de  matériaux.  Cela  tient, 
croyons-nous,  à  deux  causes  principales  :  la  première  est  que 
les  nombres  obtenus  sont  des  résultats  bruts  de  phénomènes 
complexes,  où  l'on  n'a  pas  fait  toutes  les  distinctions  néces- 
saires; la  seconde  est  que  le  système  des  équations  fournies 
par  la  mesure  des  chaleurs  dégagées  ou  absorbées  dans  les 
réactions  chimiques  contient  plus  d'inconnues  (|ue  d'équa- 
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lions.  Nous  allons  rendio  ces  deux  causes  manifestes,  en 
approfondissani  une  dos  combinaisons  les  plus  simples,  celle 
du  chlore  el  de  l'hydrogène. 

On  la  représente  d'ordinaire  par  l'équation 

{))  n-f-ci=rHci. 

Pour  compiclor  la  formule  el  exprimer  la  chaleur  dégagée, 
quelques-uns  écrivent, 

Il   +CI  =  IICI  +  -.'.2Ca'. 

Toutefois,  pour  que  cette  équation  soit  homogène,  H,,  et  Cl 
ne  doivent  pas  représenter  les  poids  équivalents  i?""  et  SSs"", 5, 
mais  l'énergie  contenue  dans  ces  poids  de  matière;  et,  pour 
éviter  toute  ambiguïté,  nous  aimerions  mieux  écrire 

(2)  e(ll) +e(Cl)=e(HCl)  +  22^, 

e  iiuli(|uant  l'énergie  totale,  E  l'équivalent  mécanique  de  la 
chaleur  el  ,i,'  l'iniensilé  de  la  pesanteur. 

Pour  allei'  plus  loin,  recourons  à  la  théorie  cinétique  des 
gaz.  Les  équations  pécédentes  deviendront  pour  nous 

(i')  11-^4- Cr-^::  2 II  Cl, 

(2')  e(IP)  -i-e(CP)=  2e(HCI)  +  44''"'  ^- 

D'autre  part,  nous  avons  vu  (Article  précéilent,  §  1)  que 
l'on  a,  en  désignant  par  m  et  m'  les  masses  des  atomes  H 
et  Cl, 

e(II-)=:ii2m(//-  +  ir-^4-(u2)-^£(Il2), 

e(Cl-^)  =  ^i2m'(//'-^H-n''^-h(o'^)  +  c(CP), 

e (II  CI  )  =r  \  i  (  /«  +  m '  )  (  Il "■'  -h  «'"='  -h  co"^  )  +  £  (  H  Cl  ), 

el,  en  suhsliluant  ces  valeurs  dans  l'équation  (2'),  on  a 

^1:>.  m  {u- -h  H'^- +fji-')-^},  1  2  m' {II'-' -h  iv'--{- (si'-) -h z  (IV) -h ziC\^) 

=  l{fn  +  m'){ii"'  +  ^^•"•' -h  (^"^)  +  £(HCI)-+-.U  -• 
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Comme  d'ailleurs,  à  pression  et  température  constantes, 
I  volume  d'hydrogène  et  i  volume  de  chlore  donnent  sans 
condensation  i  volumes  d'acide  chlorhydrique,  on  a  encore 

\  limiâ-^  \1im' u'--=z  1{i7i  4-  m')u"- 
et 

Par  suite  la  dernière  équation  se  réduit  à  la  forme 


iJSamtD^  H-  ^^2m' w'- —  ^{m  -\-  m')i 


j'i 


^^^        j  +£(H2)-1-£(C12)-2£(HCI)  =  44-' 

Ainsi  la  chaleur  dégagée  provient  de  deux  sources  : 

1°  La  différence  entre  les  énergies  rotatoires  des  compo- 
sants et  celle  du  composé; 

2°  La  différence  des  énergies  élastiques  des  mêmes  corps. 

Pour  que  le  travail  physique  fût  nul,  comme  plusieurs 
l'affirment,  il  faudrait  que  Ton  eût 

\l2moi''  +  {l2  m'  co'2  —  i  (m  +  m'  )  co''^  =  o  ; 
or 

vi2/?ia)^  =:  b  X  l  i  2  «l  (?'':=  bq, 

en  appelant  q  la  quantité  de  chaleur  interne  de  l'hydrogène, 
et,  comme  cette  quantité  est  la  même  pour  W,  CP  et  HCI, 
nous  avons 

{l{2m)i^^  -^  ^l{2m')i^''  -  l{m  ^  m')o/'-=  q{b  ^  b'  -  b"). 

Nous  pouvons  maintenant  déterminer  b,  b',  b",  au  moyen 
de  la  formule 

car  Regnault  a  déterminé  la  valeur  de  C  pour  H-,  Cl-  et  HCI, 

savoir  : 

3,4090,     0,12099,     o,i852, 

et  nous  avons  déterminé   nous-môme   la   valeur   de   y   (*), 


(•)  Voir  V Appendice,  Art.  V. 
(»)  Ibid. 
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savoir  :  pour  l'Iiydrogène 

pour  le  chlore 

35,5 
et  pour  l'acide  chlorhydrique 

yi 


10,20 

En  efîectuant  les  calculs,  on  trouve 

b  +  b'  —  2  6"  rrr  I  ,  27OO9. 

Donc  le  travail  physique  n'est  pas  nul  et  il  est  représenté_ 
par  le  produit 

7x1,27. 

Proposons-nous  maintenant  de  calculer  la  chaleur  interne  q 
de  2°'"  d'hydrogène  ou  de  22'",  82  à  0°  et  à  la  pression  760™"". 
On  a 

d'où 

q  =  \pv; 

pour /?  z=  loSSS"'?  et  c  =:  22''',32  ^  o"'*',o2232,  la  valeur  de  7, 
exprimée  en  grandes  calories,  sera 

3. io333  X  0,02282         ^1  ,  ^ 

^=  44^6 =oCa.,4o6 

et 

7  X  1 ,27  =  o*^"',5i562. 

Ce  résultat  monire  que  la  porte  d'énergie  rotaloire  est  abso- 
lument insuffisante  pour  expliquer  la  chaleur  dégagée  dans 
la  combinaison  et  il  faut  nécessairement  recourir  à  une  trans- 
formation d'énergie  élastique. 

En  introduisant  le  nombre  trouvé  dans  l'équation  (3), 
on  a 

(4)      £(HM  +  c(ClM_o3(HCl)  =  (4r''''-"''",-^'-^6)  -. 


102  CHAPITRE    VI. 

La  chaleur  dégagée  provient  donc,  presque  en  totalité,  de 
la  différence  entre  la  somme  des  énergies  élastiques  des 
composants  et  l'énergie  élastique  du  composé;  mais  ces  trois 
énergies  sont  également  inconnues  et  l'on  n'a  entre  elles 
qu'une  seule  équation. 

Observons  aussi,  à  propos  de  cette  équation,  que  le  lan- 
gage ordinaire  tend  à  induire  en  erreur.  En  parlant  de  cha- 
leur de  combinaison  et  en  adoptant  la  formule  chimique 

H  +  Cl  =  H  Cl, 

on  porte  à  croire  que  le  dégagement  de  chaleur  résulte  uni- 
quement de  la  formation  de  la  molécule  HCI,  tandis  qu'en 
réalité  il  y  a,  dans  le  phénomène  total,  deux,  décompositions 
et  une  combinaison,  comme  l'indique  la  formule 

H^+CP=2HCI, 

et  la  chaleur  dégagée  provient  non  de  la  combinaison,  mais 
de  la  double  décomposition,  de  la  transformation  en  chaleur 
des  énergies  élastiques  de  l'hydrogène  et  du  chlore. 

Lorsque  dans  une  réaction  chimique,  analogue  à  la  précé- 
dente, il  Y  a  absorption  de  chaleur,  c'est  que  l'énergie  élas- 
tique du  composé  surpasse  la  somme  des  énergies  élastiques 
des  composants,  et  ce  fait  se  présente  dans  la  formation  de 
tous  les  corps  explosifs. 

Si  nous  considérons,  par  exemple,  la  production  du  bioxyde 
d'azote,  d'après  la  formule 

Az2  +  02=2(AzO), 

nous  trouverons  sensiblement 

(5)  £(Az2)+£(02)—  'Jc(AzO)::=-43C-',2  X   ^, 

ce  qui  nous  montre  que  l'énergie  de  AzO  est  bien  supérieure 
à  la  moyenne  des  énergies  de  Az-  et  0'-.  Sa  décomposition 
devra  donc  produire  un  dégagement  considérable  de  calories. 
En  faisant  dans  le  cas  actuel  un  calcul  analogue  à  celui  de  la 
page  précédente,  pour  déterminer  />  +  />'— 26",  on  trouve 
une  valeur  négative.  Par  conséquent,  l'énergie  rotatoire  du 
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bioxyde  d'azote  surpasse  aussi  la  moyenne  des  énergies  sem- 
blalîles  de  l'oxygène  et  de  l'azote. 

De  tout  ce  (\u\  précède,  il  suit  que  le  ççvand desideratum  de 
la  Tliermochiniie  serait  la  mesure  de  l'énergie  élastique  des 
molécules;  or  on  ne  la  connaît  pour  aucune.  Ou  peut  bien 
poser  des  équations  comme  (4)  et  (5);  mais  chacune  d'elles 
contient  trois  inconnues  différentes.  On  ne  saurait  donc 
arriver  à  aucun  résultat  utile,  en  se  contentant  de  poser  au 
hasard  des  équations  de  cette  sorte.  Mais  si,  dans  la  réaction, 
on  fait  intervenir  une  molécule  monoatomi(|ue,  les  trois 
inconnues  se  réduiront  à  doux.  Ainsi  la  vapeur  de  mercure 
étant  monoalomi(]ue,  la  formation  du  bichlorure  de  mercure 
IlgCI  peut  s'expi'imer  par  l'équation 

2Hg-i-CI-=2HgCI, 

et,  en  négligeant  la  variation  d'énergie  rotatoire,  on  aura 

£(CI-)—  2c(HgCI)=:  7     (nombre  de  calories  dégagées), 

équation  à  deux  inconnues  seulement. 

Enfin,  si  l'on  parvenait  à  combiner  deux  atomes  simples, 
l'équation  ne  renfermerait  plus  qu'une  inconnue  et  l'énergie 
élasti(|ue  du  composé  se  trouverait  déterminée.  Dans  ce  cas 
il  devrait  y  avoir  absorption  de  chaleur. 

On  pourrait  encore,  nous  somble-t-il,  arriver  par  ut)e 
autre  voie  à  la  détermination  des  énergies  élastiques. 

Ainsi,  dans  V Annuaire  du  Bureau  dea  Longitudes  pour 
1890  ('),  se  trouvent  les  données  suivantes  : 

Cal 

CO  +  O  =  CO-  à  1 5°  dégage 3^,1 

CO  +  O  =  CO-  vers  3ooo°  dégage, 18, 5 

CO  +  0  =  CO-  vers  45oo"  dégage 1 4 

La  chaleur  dégagée  va  en  diminuant  à  mesure  ([ue  la  tem- 
pérature augmente.  Supposons  que  cette  diminution  |)ro- 
vienne,  comme  cela  nous  paraît  probable,  de  ce  que  l'oxy- 
gène 0^  est  en  partie  dissocié  aux  températures  élevées,  et 

(')  Annuaire,  Bertiiklot  {Tableaux  des  données  iela/i\es  à  la  Ther- 
mocliiniie.'VA)\c\n\  T,  p.r>ç)S). 
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que  l'on  puisse  déterminer  la  pro|)ortion  de  gaz  dissociée 
à  3ooo°  (');  qu'on  sache,  par  exemple,  que  sur  m  +  n  molé- 
cules il  y  en  a  m  de  dissociées.  On  aura  les  équations  : 
A  i5° 

2CO  H-  0^  —  2C0^  avec  production  de 68<^^',2 

A  3ooo° 

2C0  4-— ^— 0-H "^iO  =  iCO'- 37C-1 

m  -\-  n  m  -\-  n 

et  en  négligeant  la  variation  d'énergie,  relativement  petite, 
due  aux  rotations  et  au  changement  de  volume  et  dont  on 
pourrait,  d'ailleurs,  tenir  compte  dans  le  calcul,  on  aura 

2£(C0)+£(0^)—  2£(C02)=68,2 

et 

2e(C0)H ^— £(0==)— 2£(CO')  =  37, 

et,  en  retranchant  membre  à  membre, 

'^         £(0^)=3l,2, 


m  -\-  n 
d'où 

m  H-  n 


£(0'')  =  3l,2 

lit 

Nous  admettons,  dans  ce  calcul,  que  l'énergie  élastique 
moléculaire  ne  varie  pas  avec  la  température.  Nous  savons 
qu'elle  provient  de  la  pression  de  l'éther  P^  et  P  =  |AU-.  Il 
est  bien  vrai  que  U  croît  avec  la  température,  mais  A  dimi- 
nue et  nous  croyons  qu'il  y  a  sensiblement  compensation 
dans  l'éther  libre,  comme  dans  l'air  libre  où  le  baromètre  ne 
suit  pas  les  variations  du  thermomètre. 


(')  En    d'autres    termes,    déterminer    la     tension    de    dissociation     de 
l'oxygène  à  3ooo°. 


COHÉSION    ET    AFFIMTÉ.  lOÔ 

ARTICLE   V. 

Valence  des  atomes. 

Nous  savons  que  les  atomes  se  combinent  en  proportions 
définies  ;  mais  nous  savons  aussi  qu'ils  n'ont  pas  tous  la  même 
valeur  de  combinaison.  Par  exemple,  pour  former  un  chlo- 
rure, le  potassium,  le  plomb,  l'antimoine  s'uniront  respecti- 
vement 1,  2,  3  atomes  de  chlore.  L'antimoine  pourra  même 
en  réunir  cinq  autour  de  lui,  et  alors  il  sera,  comme  on  dit, 
saturé  de  chlore,  c'est-à-dire  qu'il  ne  peut  en  prendre  davan- 
tage. Cette  capacité  de  saturation  a  été  nommée  atomicité,  et 
l'on  a  employé  les  ievmes  monoatomiques,  diaiomiques,  tria- 
tomiques,  etc.,  pour  exprimer  l'atomicité  des  divers  éléments. 
Comme  nous  avons  déjà  affecté  ces  mots  à  la  représentation 
du  nombre  d'atomes  contenus  dans  une  molécule,  nous  sub- 
stituerons, avec  M.  Wurtz,  l'expression  de  valence  à  celle 
d'atomicité  et  nous  dirons  que,  relativement  à  l'hydrogène, 
le  chlore  est  univalent,  l'oxygène  bivalent,  l'azote  trivalent  et 
le  carbone  quadrivalent,  parce  qu'ils  s'unissent  à  i,  2,  3, 
4  atomes  d'hydrogène  et  jamais  davantage. 

La  valence  d'un  atome  est  relative  et  varie  suivant  qu'on  le 
compare  à  tel  ou  tel  autre.  Ainsi  l'iode  univalent  pour  l'hy- 
drogène est  trivalent  pour  le  chlore. 

Quelle  est  la  cause  de  ces  différences  dans  la  valeur  de 
combinaison  de  divers  atomes  vis-à-vis  d'un  même  élément, 
ou  d'un  même  atome  vis-à-vis  de  divers  éléments?  Jusqu'ici 
on  ne  l'a  pas  assignée  et  c'est  un  des  plus  grands  mystères  de 
la  Chimie.  On  parle  bien  d'unités  de  saturation  que  les  atomes 
échangent  entre  eux;  mais  ce  sont  des  mots  employés  pour 
désigner  certains  faits  et  rien  de  plus.  Ainsi  on  dira  que  le 
carbone  possède  4  unités  de  saturation  et  l'oxygène  2  et  que, 
par  suite,  dans  l'acide  carbonique  C0^  les  4  unités  de  C  sont 
saturées  par  les  4  de  0-.  On  dira  de  même,  en  se  plaçant  au 
point  de  vue  des  substitutions,  que,  dans  le  formène  CH*, 
0  peut  remplacer  IV  et  0%  H*,  parce  que  Toxygène  possède 
2  unités  de  saturation,  tandis  que  l'hydrogène  n'en  possède 
(lu'uiio.  On  est  allé  phis  loin, et  ou  convenant  do  marquer  par 
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un  trait  ( — )  l'unité  de  saturation,  on  a  représenté  par  des  fi- 
gures les  difîérents  échanges  qui  s'accomplissent  entre  les 
atomes  d'une  même  molécule.  Mais  toutes  ces  figures  de 
convention,  étant  planes,  ne  peuvent  évidemment  indiquer 
la  position  exacte  que  les  atomes  occupent  dans  la  molécule 
et  répondre  à  la  réalité  des  phénomènes. 

Comme  nous  avons  l'intention,  peut-être  téméraire,  d'aller 
au  fond  des  choses  et  qu'il  s'agit  ici  d'une  question  capitale 
en  Chimie  et  qui  peut  conduire  à  déterminer  la  forme  géomé- 
trique des  atomes,  nous  allons  essayer  de  représenter  les 
molécules  telles  que  nous  les  concevons  dans  l'espace. 

Pour  nous  la  valence  des  atomes  dépend  de  leur  forme  po- 
lyédrique, du  nomhre  et  des  dimensions  de  leurs  facettes. 
D'après  ce  que  nous  avons  dit  sur  la  formation  des  molécules, 
2  atomes  s'unissent  par  superposition  de  deux  facettes  soit 
égales,  soit  inégales.  J)onc  la  valence  d'un  atome  ne  peut  ja- 
mais surpasser  le  nombre  de  ses  facettes;  mais  elle  peut  lui 
être  inférieure. 

Si,  par  exemple,  le  polyèdre  atomique,  avec  n  faces  prédo- 
minantes, offre  d'autres  faces  en  nombre  aussi  grand  qu'on 
voudra,  mais  trop  petites  pour  permettre  une  jonction  stable 
entre  atomes,  il  sera  au  plus  «-valent.  Ainsi  un  cube,  avec 
des  troncatures  peu  développées  sur  les  arêtes  ou  sur  les 
angles,  sera  au  plus  sexvalent. 

Dans  le  cas  où  un  atome  posséderait  plusieurs  valences 
bien  caractérisées  de  degrés  n,  n',  n",  . . .  vis-à-vis  de  divers 
éléments,  on  pourrait  en  induire  qu'il  présente  /*,  n',  n",  . . . 
facettes  équivalentes  et  distinctes  les  unes  des  autres,  sur- 
tout si  les  plus  grands  de  ces  nombres  ne  s'obtiennent  pas 
par  addition  des  plus  petits.  Lorsque  cette  condition  n'est  pas 
remplie,  l'induction  n'est  pas  légitime.  Ainsi  un  prisme  droit 
à  base  carrée  serait  bivalent  par  ses  bases  et  quadrivalent 
par  ses  faces  latérales;  mais  il  pourrait  être  sexvalent  par 
l'ensemble  de  ses  faces  pour  un  atome  qui  s'unirait  indiffé- 
remment aux  unes  ou  aux  autres. 

Il  est  facile  d'imaginer  des  formes  polyédriques  satisfaisant 
aux  conditions  exigées  par  les  valences  connues  des  corps 
simples  et  nous  n'entrerons  pas  dans  ce  détail.  Nous  observe- 
rons seuleinent  (jue  le  polyèdre  quadrivalent,  par  excellence, 
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est  le  lélraèdre  régulier  soit  simple,  soit  légèreineiil  ti(>iH|ué 
sur  les  angles  et  les  arêtes. 

Telle  est,  croyons-nous,  la  forme  de  l'atome  de  carbone,  et 
comme  ce  corps  donne  lieu  à  une  multitude  de  combinaisons, 
c'est  sur  lui,  de  préférence,  que  nous  allons  faire  nos  essais 
de  représentation  géométrique  des  molécules,  et  nous  aurons 
l'avantage  de  pouvoir  comparer  les  résultats  de  nos  construc- 
tions avec  ceux  (pie  fournissent  les  figures  planes  dont  nous 
avons  parlé  ci-dessus. 

Évidemment,  pour  ne  pas  dépasser  les  bornes  d'un  article, 
nous  devons  circonscrire,  dans  d'étroites  limites,  notre  tra- 
vail grapliique  et  nous  étudierons  simplement  les  carbures 
Ç/ijp/n-s  pour  les  cinq  premières  valeurs  de  n. 

Nous  pourrions  procéder  de  deux  manières  :  1°  partir  du 
type  CH*  et  en  déduire  les  autres  carbures  salures  par  une 
série  de  substitutions  successives;  2"  constituer  les  divers 
noyaux  carboniques  C,  C^,  C^,  C^,  Cf  et  sui)erposer  l'bydro- 
gène  aux  faces  demeurées  libres. 

Nous  adoptons  la  seconde  méthode  : 

1°  n.=zi.  —  Protane  {/ig.  i)  Cil*  ou  formène,  ou  méthane; 

2°  n  =  2.  —  Deutane  {Jis^.  2)  C-H^  ou  éthane; 

3"  «  rrrS.  —  Tritane  {/ig-  3)  CMP  ou  propane. 

r:!'.  23. 


Les  trois  premieis  termes  de  la  série  des  carbures  CII-""^' 
ne  peuvent  offrir  d'isomères.  Pour  le  premier  c'est  évident. 
Pour  le  deuxième,  l'évidence  n'est  pas  moindre,  car,  (|uclle 
que  soit  la  face  par  laquelle  on  accole  deux  tétraèdres  ré- 
guliers, le  noyau  ainsi  formé  est  toujours  le  mémo.  Comme 
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dans  ce  noyau  C-,  les  six  faces  demeurées  libres  sont  équiva- 
lentes sous  tous  les  rapports.  Le  noyau  C^  sera  aussi  le  même, 
quelle  que  soit  la  face  de  C^  à  laquelle  on  superpose  un  troi- 
sième atome  de  carbone. 

Mais  ce  raisonnement  ne  peut  se  poursuivre.  Car  les  huit 
faces  libres  du  noyau  C*  n'occupent  plus  des  positions  équi- 
valentes et,  sous  ce  rapport,  on  peut  en  distinguer  de  trois 
sortes  {fig.  3)  : 

1°  Les  deux  faces  libres  de  l'atome  du  milieu,  formant  le 
dièdre  ab; 

1°  Les  quatre  faces  des  atomes  extrêmes,  formant  les 
dièdres  be  et  af; 

3°  Les  deux  faces  de  ces  mêmes  atomes,  formant  l'angle 
rentrant  cd. 

Fig.  24. 


Par  suite,  en  plaçant  un  quatrième  atome  de  carbone  sur 
une  face  de  chacun  de  ces  groupes,  nous  obtiendrons  trois 
sortes  d'isomères  C* H'",  tandis  que.  par  la  méthode  des  figures 
planes,  on  n'en  trouve  que  doux. 
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4°  /i  =  4.  —  Télrane  C*H'°  on  butane. 

3  Isomères  : 

/CIP 

1°  Butane  tertiaire  triméthylique  CH— CIP  {fig-  4); 

2°  Butane  primaire  ou  normal  CIP.CJP  CH^CH'  {fig.  5); 

3°  Butane  isoprimaire.  Nous  lui  donnons  ce  nom,  parce 
qu'il  renferme,  comme  le  précédent,  deux  groupes  CfP  et 
deux  groupes  CH^  {fig-  6). 

Afin  d'établir  une  différence  entre  les  formules  cliimiques 
des  butanes  primaire  et  isoprimaire,  on  peut  convenir  de 
distinguer  les  positions  des  atomes  d'hydrogène  dans  un 
groupe  extrême  CH-^  du  propane,  en  accentuant  H  pour  dési- 
gner celui  qui  remplit  un  rôle  spécial.  On  aura  alors  les  for- 
mules suivantes  : 


Tritane (:H^CH^C 

Butane  primaire CII^CH^C 

Butane  isoprimaire (;II\CH-.C 


H' 

H.CII^ 

H' 


5°  n  =  5.  —  Penlanes  C'II'-. 

Pour  déterminer  les  divers  noyaux  C',  examinons  successi- 
vement les  trois  butanes. 

Le  noyau  du  butane  tertiaire  contient  trois  sortes  de  faces  : 

i^  La  face  libre  de  l'atome  central  qui  est  seule  de  son 
espèce; 

2°  Les  trois  faces  adjacentes  à  la  précédente; 

3"  Les  six  faces  libres  restantes. 

Par  suite,  ce  premier  noyau  donnera  lieu  à  trois  pentanes 
distincts. 

Le  noyau  du  butane  primaire  offre  quatre  sortes  de  faces. 
Les  deux  faces  libres  de  chaque  atome  intermédiaire  occu- 
pent des  positions  relatives  différentes  et  conséquemment 
elles  peuvent  engendrer  deux  pentanes  distincts.  Mais  ces 
deux  pentanes  rentrent  dans  ceux  que  fournit  le  noyau  pré- 
cédent. Car,  si  l'on  superpose  un  atome  de  carbone  à  l'une 
des  faces  libres  des  atomes  inlermédiaires,  celui-ci  ne  pos- 
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sède  plus  qu'une  face  libre  el,  avec  ses  trois  voisins,  il  consli- 
lue  le  noyau  du  butane  tertiaire.  Restent  à  considérer  les 

2  atomes  extrêmes  de  la  jig.  5,  ou  simplement  les  faces  de 
l'un  d'eux,  puisqu'ils  occupent  des  positions  analogues.  Or, 
sur  les  trois  faces  libres  de  l'atome  hcde^  la  face  <fcede  l'angle 
rentrant  joue  un  rôle  à  part  et  les  deux  faces  qui  forment  le 
dièdre  bc  se  dilierencient  aussi,  puisque  les  sommets  c  et  rf 
opposés  à  l'arête  commune  be  ne  répondent  pas  à  des  angles 
solides  égaux.  Donc  enfin  le  deuxième  noyau  {fig.  5)  peut 
donner  lieu  à  cinq  pentanes,  dont  trois  sont  distincts  de 
ceux  que  fournit  le  premier. 

Le  noyau  du  butane  isoprimaire  ne  contient  que  trois  sortes 
de  faces  distinctes  : 

1°  Les  faces  libres  de  ses  2  atomes  intermédiaires; 

2"  Les  quatre  faces  libres  des  2  atomes  extrêmes,  formant 
des  angles  convexes; 

3°  Les  deux  faces  libres  des  mêmes  atomes,  formant  l'angle 
rentrant. 

Les  deux  premiers  groupes  de  faces  redonnent  deux  pen- 
tanes déjà  fournis  par  les  noyaux  précédents  et  le  troisième 
groupe  seul  sert  à  former  un  composé  nouveau. 

En  résumé,  la  molécule  C^  présente  sept  cas  d'isomérie; 
mais,  en  réalité,  il  n'y  a  que  six  isomères  C^H'^.  Car  le  der- 
nier noyau  obtenu  en  plaçant  i  atome  de  carbone  dans  l'angle 
rentrant  du  butane  isoprimaire  donne  un  solide  formé  de 
cinq  tétraèdres  réguliers  rangés  autour  d'une  arête  com- 
mune cd.  Or,  si  l'on  coupe  ce  solide  par  un  i)lan  perpendicu- 
laire à  cd,  la  section  offrira,  disposés  autour  d'un  même 
point  0,  cinq  angles  égaux  à  70°32',  valeur  de  l'angle  du  té- 
traèdre régulier,  el  le  vide  restant  sera  égal  à 

3(3o  —(70° 32')  X  T)  r=z  7° 20'. 

Les  faces  qui  forment  l'angle  rentrant  de  7^20'  sont  trop  rap- 
procbées  pour  donner  place  à  2  atomes  d'bydrogène,  et  le 
noyau  G*  n'a  réellement  que  dix  faces  libres.  Par  suite,  le 
(;arbure  correspondant  C'H'"  est  vraiment  saturé,  quoiqu'il 
rentre  dans  la  série  C"H-"  des  carbures  étliyléniques.  Cet 
exemple  montre  qu'il  vaut  mieux  a|)peler  les  carbures  C"  II""^- 
fùrméinqucs  que  saturés,  puiscpie  la  saturation  n'est  pas  un 
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caraclèro  qui  leur  appartienne  exclusivonienl.  Quant  à  la  for- 
mule cliimiciue  du  carbure  en  question,  elle  serait 

CW'=CAV-C\V--(AV--(AV--CAl-, 

Fig.  2.3. 


et  l'on  peut  supposer  que  les  cinq  iiroupes  CH-  sont  réguliè- 
rement espacés  autour  de  l'axe  central,  laissant  entre  chacun 
d'eux  un  i)etit  aufzle  de   ("24'. 

Passons  rapidement  en  revue  les  six  isomères  C'H'-,  en 
rapportant  les  trois  premiers  au  butane  tertiaire  {Jig.  4)  ^t 
les  Irois  autres  au  butane  primaire  (  /i^.  5). 

i"  IVnlaiie  quaternaire  félramétliylif|ue  :  CIP-C-CïF.  Il  se 

t]\V 

déduit  de  la  y<,ir.  5,  en  |)lacanl  (]ll'  au  lieu  de  II  sur  la  face 


2°  et  3'^  Pentanes  tertiaire  et  isotertiairo  C,II''-CH'-CH 


\CH' 


Mous  les  obtenons  en  plaçant  Cil'  au  lieu  de  H  sur  deux  faces 
d'espèce  dillèrente  du  tétraèdre  acd/,  par  exemple. 

Si  nous  voulons  distinguer  les  formules  chimiques  de  ces 
dou\  pentanes,  il  faudra  re|»rèsenter  par  11,11',  Il  les  atomes 
d'hydrogène  du  butane  tertiaire,  (|ui  jouent  des  rôles  ditVé- 
renls,  et  nous  verrons  nettement  comment  les  trois  pentanes 
s'endé  duisent. 

(  C(ipn') 

Butane  tertiaire  :  CM"       Ci  ll'll') 
(  C^IIMI), 
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d'où 

Pentane  quaternaire  :  C(CH^)  j  CCH^H') 

(  C(H^H'). 

/  C(HH'CH^) 
Pentane  tertiaire  :  CH"  j  C{ll^R') 
(  C(H=H'). 

/  C(H2CH3) 
Pentane  isotertiaire  :  CH"  j  C(H2H') 

f  C(H2H'). 

Représentons  de  la  même  façon  le  butane  primaire  en  in- 
troduisant, dans  un  de  ses  groupes  extrêmes,  les  trois  lettres 
H,  H',  II"  pour  exprimer  que  les  trois  faces  sont  d'espèce  dif- 
férente, et  nous  aurons 

Butane  primaire  :  CH'-CH^-CH^-C      H' 

(  H". 

4°  Pentane  primaire  :  CH^'-CH^-CH^-C      H' 

(  CH^ 

5°  et  6°  Deux  pentanes  isoprimaires  :  CH^-CH--CH^-C  '  CW 

(  H" 
j  CH» 
et  CH^-CH^-CH^-C      H' 
'  H". 

Observons  en  finissant  cet  examen  que  la  méthode  des 
figures  planes  donne  seulement  trois  pentanes  isomères  :  ce 
qui  lient  évidemment  à  ce  qu'elle  ne  peut  établir  entre  les 
atomes  d'hydrogène  les  différences  de  positions  introduites 
par  les  constructions  de  l'espace. 

La  nécessité  de  tenir  compte  de  la  place  qu'occupent  les 
atomes  d'hydrogène  remplacés  par  différents  radicaux,  a  été 
reconnue  maintes  fois  parles  chimistes. 

«  Lossen  a  montré  ce  fait  absolument  remarquable  que, 
dans  l'hydroxylamine  AzOH%  qu'il  a  découverte,  la  substitu- 
tion de  deux  radicaux  acides  R',  R"  aux  3  atomes  d'hydro- 
gène produit  un  grand  nombre  de  composés  isomères  que 
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l'enchaînement  des  atomes  ne  pouvait  faire  prévoir.  Kn  intro- 
duisant l'un  des  radicaux  deux  fois,  l'autre  une  fois,  Losson  ;i 
obtenu  de  six  à  neuf  composés  isomères,  se  (listinf,'uont  les 
uns  des  autres  pai'  la  forme  crisialline,  le  point  de  fusion,  la 
solubilité  et  autres  propriétés.  Ils  se  divisent  en  trois  groupes 
dont  la  formation  dépend  de  l'orrlre  suivant  lequel  il  introduit 
ces  radicaux.. . . 

))  Les  produits  des  trois  modes  dilférents  de  préparation 

Azri'IVirO,     AziniK'O     et     AzR'K'R'O 

se  distinguent  non  seulement  par  leurs  propriétés  phvsiques, 
mais  aussi  très  vivement  par  leurs  propi'iétés  chimiques. 
Ainsi,  par  exemple,  si  l'on  fait  agir  l'eau  sur  eux,  c'est 
d'abord  le  dernier  radical  introduit  (|ui  disparaît  suivant  le 
schéma 

AzR'IVR'0-t-HOHi=AzR'R'HO  +  R"OH,   ...(').)) 

Enfin,  pour  conclure  cet  Article,  montrons,  par  un  exemple 
particulier,  comment  la  figure  des  molécules  peut  servir  à 
donner  des  explications  rationnelles  des  phénomènes,  et 
choisissons  dans  ce  but  la  molécule  de  la  benzine,  une  des 
plus  importantes  de  la  Chimie  organique,  puisqu'elle  est  le 
point  de  départ  de  toute  la  série  aromatique. 

Ou  peut  la  considérer  comme  formée  par  3  molécules 
d'acétylène,  d'après  la  formule 

Elle  peut  recevoir,  par  addition,  6  atomes  univalents  d'hydro- 
gène, de  chlore  ou  de  brome,  de  manière  à  réaliser  les  car- 
bui-es  saturés 

F^orsqu'oii  la  modilio  par  subsiilulion,  elle  olTre  les  parti- 
cularilés  suivantes,  d'après  F.oihai-  Moyer(-)  : 

«   La  benzine  peut,  jKir  substitution  du   chlore,  du  brome, 


(')  I-i)Tii.  MEYEit,  Les  Théories  modernes  delà   Chimie,  t.  I,  §  168. 
(')  Théories  modernes  de  la  Chimie,  l.  I,  p.  ->f).'. 

L.  —  II.  8 
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de  l'iode  et  d'autres  atomes  ou  chaînes  d'atomes,  à  la  place 
des  atomes  d'hydrogène,  donner  naissance  à  un  grand 
nombre  de  combinaisons  nouvelles.  Jusqu'ici  on  n'a  pas  en- 
core observé  d'isoméries  dans  les  produits  de  substitution, 
où  l'on  a  remplacé  un  seul  atome  d'hydrogène,  quoiqu'on  en 
ait  trouvé  dans  les  autres  carbures  même,  dans  ceux  qui  ne 
contiennent  que  3  alomes  d'hydrogène.  Mais  dès  qu'un  se- 
cond atome  d'hydrogène  est  remplacé  par  i  atome  d'un  autre 
corps,  il  se  produit  des  isoméries;  on  n'a  pourlant  jamais  ob- 
servé encore  plus  de  trois  produits  de  substitution  isomères 
différents,  que  les  2  atomes,  ou  chaînes  atomiques,  substitués 
à  2  atomes  d'hydrogène  soient  de  môme  nature  ou  non.  Au 
contraire,  si  la  substitution  se  fait  sur  3  atomes  d'hydrogène, 
l'introduction  d'éléments  de  nature  différente  à  la  place  de 
l'hydrogène  augmente  le  nombre  des  isoméries;  pourtant  les 
recherches  expérimentales  n'ont  pas  encore  été  poussées 
assez  loin  à  ce  sujet  pour  qu'on  puisse  donner  avec  toute 
certitude  une  discussion  complète  du  nombre  maximum  des 
isoméries. 

))  Ces  données  de  l'observation  conduisent  nécessairement, 
étant  admis  qu'elles  sont  parfaitement  justes,  aux  conclu- 
sions suivantes  : 

»  1°  Les  6  atomes  d'hydrogène  contenus  dans  la  benzine,  et, 
par  suite  aussi,  les  6  atomes  de  carbone  auxquels  ils  sont  at- 
tachés sont  reliés  absolument  de  la  môme  manière,  de  sorte 
que  peu  importe  lequel  des  atomes  d'hydrogène  est  remplacé; 

))  2"  Par  rapport  à  l'un  de  ces  alomes  d'hydrogène,  les  cin(| 
autres  occupent  trois  positions  différentes,  et,  par  suite, 
quelques-uns  d'entre  eux  occupent  des  positions  semblables 
par  rapport  à  ce  premier  atome. 

»  A  ces  conditions,  ne  répond  qu'une  seule  des  hypothèses 
sur  les  divers  modes  d'enchaînement  des  atomes  de  la  ben- 
zine :  c'est  celle  qui  suppose  que  les  6  alomes  d'hydrogène 
sont  également  répartis  entre  les  6  atomes  de  carbone,  qu'ils 
sont  liés  un  à  un  et  que  les  6  groupes  CH  ainsi  formés  don- 
nent naissance  à  une  chaîne  circulaire  fermée.  Comme  chaque 
atome  de  carbone  emploie  trois  affinités  pour  se  lier  avec  sou 
voisin,  la  chaîne  n'est  pas  nécessairement  un  cercle  simple; 
elle  peut  être  un  cercle  multiple  en  forme  de  réseau.  Il  faut 
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seulemoiil  que  chaque  atoiïi(>  de  caihoiic  y  soit  lié  comme  les 
atomes  voisins. ...   » 

Puis  i'iiiitciir  (ionrie  cinq  schémas  circulaires  difîérent?  pou- 
vant représenlei'  rencliaînemenl  des  atomes,  et  il  ajoute  : 
«  De  ces  schémas  il  ne  résulte  pas  qu'en  réalité  et  dans  l'es- 
pace les  atomes  forment  un  cercle;  nous  voulons  simplement 
montrer  ainsi  avec  quels  autres  atomes  est  lié  chaque  atome 
de  carhone.  Dans  l'espace,  les  atomes  pourraient,  par 
exemple,  être  placés  par  rapport  les  uns  aux  autres  comme 
les  sommets  d'un  octaèdre  régulier,  et  les  affinités  reliant  les 
atomes  seraient  dirigées  suivant  neuf  des  douze  arêtes  de  cet 
octaèdre.  » 

Nous  allons,  à  notre  tour,  donner  notre  schéma  et  nos  ex- 
plications. Nous  parlons  du  noyau  C"  {fig.  26,  représenté 
par  les  5  atonies  de  carhone  Ci  =  SAB,  C,  =  SBC),  (^3  ^  SCD, 
(l^^zSDK  et  C5=SE.\.  Nous  supposons  le  sonunel  S  au- 
dessus  du  plan  de  projection,  de  sorte  que  les  cinq  té- 
traèdres réguliers  sont  apei'rus  projetés  suivant  les  cinq 
triangles  isoscèles  du  pentagone  régulier  S.ADCDE.  Le  sixième 

1ms.   2f.. 


atome  de  carhone  C,-,  du  noyau  henzini(|uc  est  superposé  à  la 
face  de  C,  qui  est  adjacente  au  triangle  SAB  suivant  l'arête 
AB.  Les  C)  atomes  d'hydrogène  II,,  Hj,  IÏ3,  II.,  II5,  11^  de  la 
hen/ine  (/'W'  sont  placés  sur  les  faces  des  atomes  de  carhone 
visihies  dans  le  dessin.  Celte  constitution  de  la  henzine  nous 
permet  d'explicpier  toutes  les  propriétés  nuMitu)nnées  ci- 
dessus  : 

D'ahord  sa  formation.  Kilo  conlienl  hien  S  molécides  d'acé- 
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lylèiie  SAFB,  SBCD  et  SDEA,  et  l'on  conçoit  aisément  com- 
ment les  deux  dernières  ont  pu  s'unir  par  la  face  projetée 
en  SI),  et  comment  la  première  a  pu  s'introduire  dans  l'angle 
rentrant  ASB. 

En  second  lieu,  ses  dérivés  par  addition.  En  effet,  chacun 
des  atomes  C,,  C3,  C^,  C3  a  une  face  libre  et  l'atome  Cg  en  a 
deux,  ce  qui  donne  en  tout  à  la  benzine  six  facettes  libres, 
ayant  un  sommet  commun  à  l'opposé  du  point  S.  Ces  facettes 
peuvent  être  occupées  par  G  atomes  ou  radicaux  univalents, 
par  exemple,  par  6  atomes  de  chlore  ou  de  brome,  et  l'on 
obtient  ainsi  l'hexachlorure  et  l'hexabromure  de  benzine. 

En  troisième  lieu,  les  dérivés  par  substitution.  Jusqu'ici, 
dit  Lothar  Meyer,  on  n'a  pas  encore  observé  d'isoméries  dans 
les  produits  monosubstitués  de  la  benzine,  et  de  ce  fait  il  lire 
sa  première  conclusion  :  Les  6  atomes  d'hydrogène  contenus 
dans  la  benzine,  et,  par  suite,  les  6  atomes  de  carbone  aux- 
quels ils  sont  rattachés  sont  reliés  absolument  de  la  même 
manière,  de  sorte  que  peu  importe  lequel  des  atomes  d'hy- 
drogène soit  remplacé. 

Cette  conclusion  ne  nous  paraît  pas  rigoureuse,  parce  que 
deux  explications  du  fait  énoncé  peuvent  se  présenter  :  ou 
bien  tous  les  atomes  d'hydrogène  ont  des  positions  équiva- 
lentes et  alors,  en  effet,  peu  importe  lequel  est  remplacé;  ou 
bien  l'un  d'eux  occupe  une  position  spéciale  qui  rend  son  dé- 
placement plus  facile,  et  dans  tous  les  essais  de  substitution 
c'est  lui  qui  cède  sa  place  le  premier.  Lothar  Meyer  n'envi- 
sage pas  cette  seconde  hypothèse,  et  pour  nous  c'est  la  vraie. 
Lorsqu'on  substitue  i  atome  de  chlore,  de  brome  ou  d'iode 
à  I  atome  d'hydrogène  dans  la  benzine,  il  prend  toujours  la 
place  de  Hg,  parce  qu'en  raison  de  sa  position  excentiique 
cet  atome  est  plus  facile  à  déplacer  que  les  cinq  autres  atomes 
d'hydrogène  reliés  circulairement  entre  eux.  Voilà  pourquoi 
on  ne  peut  obtenir  qu'une  seule  benzine  monosuhstituée  sans 
aucun  isomère. 

Vient-on  à  opérer  une  seconde  substitution?  Il  se  produit 
des  isomères  et  jamais  plus  de  trois.  Ainsi  on  obtient  trois 
dichlorobenzines  CII'Cl-.  Notre  figure  rend  compte  de  ce  fait. 
Le  premier  atome  de  chlore  se  place  en  Ilg  et  le  second  ne  peut 
occuper  ([ue  trois  positions  distincles  II,,  IL,,  II3;  car,  par  rap- 
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port  à  Ile,  'es  posilioris  H;  ot  Ifs  on  11^  cl  IIj  sont  équivalentos. 

Peu  importe,  du  reste,  que  les  deux  atomes  substitués 
soient  de  même  nature  ou  de  nature  différente.  Soit,  par 
exemple,  le  carbure  CH'ClIir.  Si  l'atome  Cl  est  en  H*,  il  y  a 
trois  places  distinctes  pour  Br,  et,  par  suite,  trois  Ijenzines 
isomères  bisubstiluécs.  Reconnaissons  pourtant  que,  si  l'on 
commençait  par  substituer  Br  qui  se  placerait  en  Hg,  on  de- 
vrait obtenir  trois  dérivés  distincts  des  précédents.  Dans  ce 
cas,  comme  dans  celui  de  l'bydroxylamine  signalé  par  M.  Los- 
sen,  l'ordre  de  substitution  ne  serait  pas  indifférent  et  le 
nombre  des  isomères  se  trouverait  doublé.  Reste  à  savoir  si 
l'expérience  justifiera  cette  prévision. 

On  pourrait,  d'ailleurs,  rendre  compte  du  nombre  restreint 
des  isomères  en  disant  que  le  chlore,  lorsqu'il  agit  sur  le  dérivé 
Cir^Br,  prend  la  place  de  Br  qui,  délogé  de  la  position  Hg,  se 
substitue  à  l'un  dos  autres  atomes  d'hydrogène.  De  la  sorte, 
il  n'y  aurait  bien  que  (rois  isomères  C*H*BrCI,  dans  lesquels 
Cl  occuperait  toujours  la  position  11^,. 

Avant  de  quitter  ce  sujet,  jetions  à  prévenir  une  objection 
qui  a  dû  se  présenter  à  l'esprit  du  lecteur  :  Si  l'atome  de  car- 
bone est  un  tétraèdre  régulier,  pourcpioi  ne  s'unit-il  pas  aussi 
bien  par  ses  faces  à  4  atomes  d  oxygène  qu'à  4  atomes  d'hy- 
drogène? En  un  mot,  pourquoi  est-il  bivalent  par  rapport  à 
l'oxygène?  Deux  réponses  possibles  se  présentent  pour  ré" 
sondre  cette  difficulté  et  plusieurs  autres  du  même  genre. 

La  première  est  tirée  de  la  considération  du  mouvement 
vibratoire.  Dans  les  noyaux  carboniques,  nous  admettons  que 
les  facettes  libres  des  atomes  de  carbone  conservent  des  vi- 
brations propres  qui  leur  permettent  de  s'adjoindre  toujours 
des  atomes  d'hydrogène,  de  chlore,  etc.  Mais,  dans  la  molé- 
cule CO-,  les  deux  facettes  de  carbone  demeurées  libres  pos- 
sèdent-elles encore  dos  vibrations  concordantes  avec  celles 
de  l'atome  0?  11  est  [lormis  d'en  douter,  et  si  la  négative  est 
vraie,  l'adjonction  d'un  nouvel  atome  d'oxygène  est  impos- 
sible. 

La  seconde  réponse,  puroinonl  gt'omolri(|ue,  est  (luo  la  fa- 
cette par  laquelle  l'oxygène  s'unit  au  caibone  déborde  la  face 
triangulaire  de  celui-ci.  Soil,  |iar  oxomplo,  //////>//  la  base  d'un 
prisme  f|ui  représente   l'oxygèno  ot  ipii   dobordo  en  /»  et  7  le 
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triangle  ASB  {Jig.'î'-j).  On  pourra  bien  superposer  la  base 
mnp'rj'  cVun  deuxième  alome  d'oxygène  sur  la  face  \\\(];  mais 
il  sera  impossible  d'en  placer  un  troisième  sur  une  auire  face. 


ri: 


Donc  le  carbone  ne  peut  s'adjoindie  plus  de  deux  atomes 
d'oxygène,  et  l'acide  carbonique  CO-  représente  le  maximum 
d'oxvdalion  de  cet  élément. 


AKTICLE  M. 

Cohésion  d'une  ou  plusieurs  files  de  molécules. 

Des  atomes  égaux  ou  des  molécules  de  composition  et  de 
forme  identifpies  |)ourront  toujours  s'unir  entre  eux  deux  à 
deux,  et,  lorsque  le  composé  formé  par  cette  union  permettra 
à  ses  composants  d'émettre  leurs  vibrations  propres,  la  con- 
densation des  atomes  ou  des  molécules  autour  iVun  noyau 
primitif  pourra  se  continuer  indéfiniment,  si  d'ailleurs  les 
conditions  sont  propices. 

Mais,  lorsque  deux  molécules  complexes  s'uniront  ainsi,  n'y 
aura-t-il  pas  combinaison  nouvelle?  Quelle  est,  en  définitive, 
la  différence  qui  existe  entre  l'union  des  molécules  de  chlo- 
rure de  sodium,  par  exemple,  pour  former  un  cristal  de  sel 
marin,  et  l'union  du  chlore  et  du  sodium  pour  former  une 
molécule  de  chlorure? 

Nous  avons  déjà  insinué  que  la  différence  principale  con- 
siste en  ce  que  les  composants  de  la  molécule  Xadl  |)erdent, 
du  moins  en  partie,  au  moment  de  sa  formation,  leiu's  modes 
de  vibration  individuelle.  Les  vibrations  du  chlore  et  du 
soflium  disparaissent  et  font  place  aux  vibrations  du  chlorure 
oui ièiemenl   dislinclos  des   premièr(>s,  tandis  f|U(',   flans   un 
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pelil  fraf,ancMl  de  sel  marin,  les  molécules  de  chlorure  asso- 
ciées possèdenl  chacune  individuellement  ses  vibrations  pro- 
pres. 

Mais  allons  plus  loin  et  recherchons  la  cause  mécanique 
de  celte  différence.  C'est,  croyons-nous,  que  dans  la  molécule 
chimique  NaCI  les  atmosphères  élhérées  des  deux  atomes  Na 
et  Cl  se  sont  fondues  en  une  seule  atmosphère  qui  enveloppe 
la  molécule,  et,  comme  les  vibrations  sont  émises  et  absorbées 
par  l'intermédiaire  de  cette  atmosphère,  elles  sont  propres 
au  composé.  Ce  sont  des  vibrations  d'ensemble.  Au  contraire, 
lorsque,  dans  une  dissolution  de  sel  marin,  les  molécules  de 
chlorure  viennent  se  grouper  autour  d'un  noyau,  parce  qu'elles 
vibrent  harmoniquement  avec  lui,  chaque  molécule  conserve 
dans  le  groupe  son  atmosphère  éthérée  ou  du  moins,  si  les 
atmosphères  se  compénètrenl,  il  n'y  a  pas  fusion  complète. 
Aussi  la  cohésion  est-elle  une  union  moins  intime  que  la 
combinaison,  et  il  est  pins  facile  de  séparer  les  molécules 
complexes  les  unes  des  autres  que  de  séparer  leurs  atomes 
constituants. 

Cependant  il  ne  faudrait  pas  croire  que  les  liens  de  la 
cohésion  sont  toujours  plus  faibles  que  ceux  de  la  combi- 
naison. Dans  les  deux  ordres  de  phénomènes,  il  existe  une 
multitude  de  degrés  et  peut-être  aussi  des  transitions  insen- 
sibles de  l'un  à  l'autre.  Ainsi  les  molécules  complexes  de  la 
Chimie  organique  se  trouvent  souvent  décomposées  par  une 
légère  élévation  de  température  qui  modifierait  à  peine  la 
cohésion  des  substances  métalliques. 

La  stabilité  plus  ou  moins  grande  d'une  association  ne 
suffit  donc  pas  à  distinguer  les  phénomènes  de  cohésion  et 
de  combinaison  et  il  faut  recourir,  connue  nous  l'avons  dit, 
aux  mouvements  vibratoires. 

Mais  pourquoi  encore  les  liens  soit  de  la  combinaison,  soit 
de  la  cohésion,  sont-ils  plus  ou  moins  serrés,  plus  ou  moins 
lâches?  Voici  selon  nous  la  véritable  cause  : 

Les  atomes  chimi(|ues  sont  tous  des  polyèdres  convexes; 
mais  les  molécules  qu'ils  forment  en  se  combinant  otîrent 
des  angles  rentrants  d'autant  plus  nombreux  et  plus  enche- 
vêtrés que  la  molécule  est  plus  complexe;  et,  dans  les  chnrs 
multipliés  qu'elle  subit  du  ilehors,  les  éléments  (pii  pénètrent 
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dans  ses  angles  rentrants  font  l'office  de  coins  qui  s'enfoncent 
dans  sa  substance  pour  la  diviser.  D'autre  part,  les  molécules 
les  plus  complexes  sont  aussi  généralement  les  plus  grosses 
et,  dans  les  mouvements  de  rotation,  la  force  centrifuge  de 
leurs  atomes  superficiels  devient  considérable  et  accroît  les 
chances  de  dislocation.  Voilà,  nous  semble-t-il,  pourquoi  la 
stabilité  des  molécules  diminue  généralement  avec  leur  com- 
plexité. 

Les  mêmes  raisons  de  moindre  stabilité  conviennent  au 
cas  où  des  molécules,  sans  se  combiner  entre  elles,  se  grou- 
pent pour  former  des  noyaux  cristallins.  Ajoutons  que,  dans 
les  agglomérations  nombreuses  de  molécules,  les  communi- 
cations de  l'éther  interposé  avec  l'étber  libre,  ou  bien  sont 
interceptées,  ou  bien  s'opèrent  difficilement.  Il  en  résulte 
que,  si  la  température  s'élève,  l'éther  inclus  dans  les  inter- 
stices des  atomes  ne  pouvant  pas  se  dilater  librement  acquiert 
une  tension  supérieure  à  celle  du  fluide  extérieur  et  sépare 
les  molécules. 

Après  tous  ces  préliminaires,  abordons  enfin  l'étude  de  la 
cohésion  : 

1°  D'une  file  d'atomes; 

2°  D'une  file  de  molécules; 

3"  D'un  faisceau  de  files  moléculaires. 


i"  File  d'atomes. 

Soit  une  file  d'atomes  «,,  r/,,  ...,  ««  {Jig.  28)  joints  entre  eux 
de  la  même  manière  par  une  facette  de  surface  s.  La  pression 
qui  maintient  l'union  est  la  même  d'un  bout  à  l'autre  de  la  file 
et  égale  à  2P.Ç.  Si  l'on  vient  à  exercer  une  traction  éjrale  aux 
deux  extrémité  de  la  file,  chaque  atome  s'allongera  dans  le 
sens  de  l'axe  be  de  la  file  et  se  contractera  dans  le  sens  trans- 
versal d'après  les  lois  précisées  à  l'Article  II  de  ce  Chapitre. 
En  appelant  /la  longueur  de  la  file  et  À  l'allongement  total,  le 

> 
coefficient  d'allongement  sera  y  D'autre  part,  si  l'on  nomme 

a  et  h,  a  et  S  les  dimensions  longitudinales  et  transversales 
de  chafiue  atonie  et  leiu\s  variations  respectives  de  longueur, 
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a  6  6a        i      .^     1        noc       a,, 

on   s;iil  (lue   -  rr:  ci  -   ou  -:-  =  -•    Or  -;  :=  —  Tzz:  --  J)onc 
a  0  0     a        2  L        na        a 

h'  l  ~  2' 

Ce  ra|)porl  du  coeincieiit  de  conlraclion  au  coefficierild'al- 
longcincril  a  élé  nommé  coefficient  de  Poisson,  et  ce  savant 

Fis.  28. 


lui  attribuait  la  valeur  |.  Wertheima  trouvé,  comme  moyenne 
de  ses  expériences,  la  valeur  |  et  aujourd'hui  i)eaucoup  recon- 
naissent que  ce  coefficient  n'a  pas  de  valeur  fixe,  mais  peut 
varier  de  o  à  ^. 

Si  la  force  de  traction  qui  ai;it  aux  extrémités  de  la  file  est 
égale  à  Vs,  il  y  a  rupture  complète  et  immédiate.  Si  elle  est 
inférieure  à  V s,  la  file  s'allonge  sans  se  rompre.  Mais,  par  suite 
de  cet  allongement  la  facette  de  jonction  .ç  diminue  et  devient 
26^ 


.    j;  la  pression  de  l'éther  est  donc  réduite  elle-même  à 

Vsi  I  —  ^  |)  el  il  sullit  que  la  force  do  li'aclion  soit  égale  à 

cette  pression  diminuée  poui-  que  la  file  soil  rompue.  De  là 
vient  (pie  le  coeriicienl  de  rupture  lente  est  inférieur  au  coef- 
ficient de  rupture  suinte.  La  difTérence  enire  les  deux  est 

d'autant  plus  considérable  que   la  contraction  transversale 

y 

ou  l'alloniiement   relatif-»  obtenus  par  des  cbarires  succes- 

a 

sives,  est  devenu  plus  grand. 

Si  les  traclions  sur  les  bases  de  la  file  sont  remplacées  par 

des  compressions   normales,  on  ne  produira  jamais  l'écrase- 
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ment.  Cepciidaiil  la  pression  de  l'éLlier  Ps  ira  en  aiigmenlant 
et  deviendra  Ps  li  -h  —  )  gI  s'ajoutera  à  la  force  de  compres- 
sion. D"où  il  suit  que,  pour  produire  un  raccourcissement  À, 
il  faut  moins  de  force  que  pour  produire  un  allongement 
égal  ('). 

2°  File  de  molécules. 

Une  file  de  molécules  ne  se  comportera  pas  exactement 
comme  une  fde  d'atomes.  La  raison  en  est  que  chaque  atome 
chimique  possède  une  monade  directrice  qui  veille  à  con- 
server son  volume  et  à  rendre  minima  l'altération  de  sa 
forme,  tandis  que  la  molécule  n'en  possède  pas.  Elle  est 
composée  d'éléments  réunis  et  maintenus  par  des  forces 
physiques,  et  quelques-uns  de  ses  éléments  peuvent  être  mo- 
difiés dans  leur  forme,  sans  que  les  autres  le  soient. 

Prenons  un  exemple  pour  mieux  faire  ressortir  notre  idée. 
Soit  une  molécule  pentatomique,  formée  d'un  atome  central  A 
qui  a  la  ligure  d'un  prisme  droit  à  base  carrée  et  de  quatre 

Fig.    2(). 


atomes  A'  appuyés  sur  les  faces  latérales  du  [)i'eiuior  et  [)ré- 
sentant  la  forme  d'un  parallélépipède  rcclangle.  Un  |)lan  de 
symétrie  de  la  molécule  donne  la  section  représentée  {Jlg.20i). 
a  cl  b  sont  les  dimensions  de  A,  et  c  la  hauteur  de  A'. 


(')  M.  Piclcl  a  trouvé  pour  le  fer  et  la  foule  que  les  accourcisscinciUs 
obtenus  ])ar  compression  seraient  eoiiiparalivcruenl  un  |)cu  plus  grands 
que  les  allongenicnls  obtenus  par  Iraelion  i  Intnidurlion  à  la  Mdcd- 
nique  industrielle,  par  l'oncclcl,  p.  3Gi). 
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Sti[ipo8ons  Miio  (limimilioM  fie  pression  é^ale  sur  les  hases 
v,  .s'  (le  l'élément  A.  I^esdiinonsioiis  a  et  h  deviendronl 


et     h  -  Ç, 


et  l'on  nura 


Il  '  a        •}. 


Mais  les  atomes  A'  ne  snijirontancnne  niodilication  «le  forme 
Par  snil(>  la  dimension  transversale  de  la  molécule  sera 

A  —  S  4-  2  6-. 

F^c  coefficient  de  Poisson  sera  donc 


ic    a 


d'où  l'on  voit  qu'il  varie  de  \  à  o,  lorsque  c  varie'de  o  à  ce. 
On  trouvera  avec  Poisson  {  pour  2c:=  b,  et  avec  Wertheim  \ 
h 

POIU'   c  =    y  • 

4 

Les  résultats  seront  identir|ues,  si,  au  lieu  de  considérer 
une  seule  molécule,  on  étudie  une  file  indéfinie  de  molé- 
cules A,  . . .,  A«  réunies  par  les  bases  .?. 

Nous  voyons  donc  que  le  coefficient  de  Poisson  dépend  d<> 
la  nature  des  molécules  et  varie  bien  entre  les  limites  indi- 
quées plus  haut. 

3*  Faisceau  de  files  moléculaires. 

Soit  un  faisceau  de  files  moléculaires  formé  do  molécules 
éi^ales  à  celle  que  nous  venons  d'éludier  el  irron|iées  de  ma- 
nière à  former  un  prisme  droit  f(uadrali(|ue  dont  la  liaiiteur 
est  /:=  na  et  le  côté  de  base  m  -^  ii' {b  -{-  ic). 

Si  l'on  exerce  une  traction  égale  sur  les  bases,  /  s'allonj^ora 
de  Azrz/ix,  et  m  se  raccourcira  de  ij.z=n'c  et  le  coefficient 
de  Poisson  sera  le  même  <|ue  pour  une  seule  file.  On  aura 
en  eiïet 

|UL     À c  y.  I 

m  '  l        b  -\-  ic  '  a  l  •?.  c  \  ' 

^  77   ' 
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mais  il  y  aura  de  plus,  en  ce  cas,  une  variation  de  volume 

AV  =  {l-}-l){m  —  ixY  —  Im"-; 
or,  en  négligeant  des  termes  relativement  très  petits,  on  a 

A V  ^=z  m-1  —  2 /JL ml  =  ni- },  (  i  —  2  —  :  -^ 
'  \  m     l 

et,  en  désignant  par  a  le  coefficient  de  Poisson, 

A\  =  /?i-}.(i  —  2-7). 

Telle  est  la  valeur  de  la  dilatation  absolue.  Par  suite,  la  di- 
latation de  l'unité  de  volume  ou  le  coefficient  de  dilatation 
sera 

On  trouverait  la  même  valeur  pour  le  coefficient  de  com- 
pressibilité  cubique  dans  le  cas  ou  les  deux  bases  du  faisceau 
seraient  également  comprimées. 

ARTICLE  VU. 

Cohésion  d'un  solide  quelconque.  Comment  elle  varie  avec  certaines 
propriétés  physiques. 

Découpons  dans  un  solide  quelconque  un  cube  ayant  pour 
arête  l'unité  de  longueur.  S'il  est  isotrope,  la  colicsion  sera 
la  même  dans  toutes  les  directions  et  égale  à  la  pression  sur 
chaque  face,  soit  P/.  S'il  est  anisotrope,  elle  variera  avec  la 
direction. 

Supposons  le  corps  cristallisé  et  les  arêtes  du  cube  paral- 
lèles aux  axes  du  cristal.  On  aura,  en  général,  trois  pres- 
sions différentes  P/,  Vf,  Vf"  sur  les  faces  du  cube  et  les  va- 
leurs des  coefficients/,/',/"  seront  d'autant  plus  grandes 
que  ces  faces  seront  moins  pénôlrables  à  l'étlier  et  le  degré 
de  pénétrabilité  lui-même  dépendra  de  l'étendue  des  facettes 
de  jonction  .s,  .9',  .ç"  des  files  moléculaires  qui  constituent  le 
réseau  cristallin  et  île  la  condensation  de  ces  files  variable 
suivant  les  directions  [)arallèles  aux  axes. 
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S'il  s'agit  d'iiii  corps  anisotiopo  non  crislallin,  la  force  de 
coliésioii  ou  la  téiiacilé  sera  plus  graufie  là  où  les  files  molé- 
culaii-es  seroul  plus  régulières  et  [)lus  serrées.  Pour  le  bois, 
par  exeuiple,  la  léuacilé  est  maxiina  flans  le  sens  fies  fibres 
ligneuses,  et  beaucoup  moinflre  flans  une  flirection  perpen- 
fliculairo  àcestibres.  Ainsi  MM.  Werlbeim  et  ClievainJier  ('), 
en  expéiinienlant  sur  le  chêne,  ont  trouvé  les  résultais  sui- 
vants : 

Coefficient  flclaslicilé  dans   le  sens 

Distance  à  la  base.       des  fibres.  du  rayon.  tangentiel. 

o'" 1287  207,3  137, 1 

4'", «5 904,6  i3o,3  106,2 

Dans  les  métaux  pareillement,  la  structure  a  une  influence 
considérable  sur  la  force  de  cohésion,  et  la  ténacité  croît  à 
mesure  cpie  les  files  moléculaires  sont  plus  régulières  et  la 
structure  |)riis  fibi'euse. 

Par  exemple,  Soufllot  (-)  a  ohlenu  pour  le  coefficient  de 
rupture  de  diiïérentes  sortes  fie  fer  : 

kz 

Fer  à  cassure  grossièrement  grenue '7,96 

—  movenncmcnt 23,68 

—  fiiiemenl 35, 02 

—  (lenii-fibrcuse 62,28 

—  francliemont  (ibreuso 90,02 

Pour  le  cuivre  le  coefficient  oscille  fie  16  à  53,  pour  le  pla- 
tine de  22  à  4i,  Les  autres  métaux  présentent  des  variations 
analogues. 

Le  travail  mécanifiue,  comme  martelage,  laminage,  tréfi- 
lage augmente  la  force  de  cohésion  de  deux  manières,  en  ac- 
croissant la  densité  et  en  favorisant  le  développement  de  la 
structure  (ibreuse.  Comme  l'accroissement  de  densité  se  pro- 
duit surtout  à  la  surface,  l'efl'et  produit  est  d'autant  plus 
considérable  fjue  les  lames  sont  plus  minces  et  les  fils  plus 


('  )  Recueil  des  Mémoires  de  Physique  moléculaire  de  Wcrllieim  (1848), 
ou  Afémoire  sur  les  propriétés  mécaniques  des  bois  tic  .MM.  Chcvandicr 
et  Werllicim  (184G). 

(>)  Cours  de  Physique  de  M.  Viollc  (t.   I.  p.  4G4). 
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fins.  Pour  nous  eu  rendre  couiple  d'une  manière  plus  précise, 
comparons  deux  fils  cylindriques  de  même  section  tï/-.  Le 
premier  est  homogène  de  densité  d\  le  second  a  une  densité 
moyenne  plus  grande  que  d  dans  les  couches  superficielles, 
jusqu'à  une  profondeur  p,  et  la  partie  centrale  de  rayon  /•  —  p 
a  la  densité  d  du  premier  fil.  Il  en  résulte  que,  pour  celte 
partie  centrale,  la  pression  de  l'élher  est  la  môme  sur  la  hase 
des  deux  fils,  soit  P/7:(r  —  p)';  mais,  pour  la  couronne 
d'épaisseur  p  elle  est  plus  grande  dans  le  second  fil  que  dans 
le  premier,  parce  que  le  coefficient  d'impénétrahilité  s'est 
accru  avec  la  densité  et  est  devenu  /+  cp.  Le  rapport  des 
pressions  de  l'éther  sur  les  hases  des  deux  fils  est  donc 

Pl/^TiCr  — p)-^  +  (/'-+-3)7r[/-2-(/-  — p)2]:  op/         0 
Tjtj^ ^"^}r\:-r 

Le  second  memhre  croît  à  mesure  que  /-diminue  et  devient 
maximum  pour  /  =  p,  en  supposant  o  constant.  Mais  alors 
même  que  l'accroissement  de  densité  aurait  envahi  toute  la 
suhstance  du  fil,  la  pression  de  l'éther  pourrait  croître  encore 
par  une  compression  plus  forte  qui  entraînerait  une  augmen- 
tation correspondanle  dans  le  coefficient  d'impénétrahilité. 

Ohservons  toutefois  qu'une  compression  excessive,  loin  de 
favoriser  la  structure  fihreuse,  [leut  la  détruire  et  désagréger 
les  files  moléculaires  et  ramener  ainsi  le  solide  à  l'état 
liquide.  Ce  phénomène  a  été  ohservé  par  M.  Walthère  Spring; 
sur  divers  métaux.  Ainsi,  après  avoir  transformé  de  la  limaille 
de  i^lomh  en  une  masse  compacte  sous  une  pression  de 
20O0''"",  il  a  vu  ce  métal  fuir,  par  toutes  les  fissures,  comme 
s'il  était  liquide,  sous  une  pression  de  5ooo'^"".  Pareillement 
le  zinc,  dont  la  limaille  se  soude  en  hloc  sous  une  pression 
de  5000="^'",  commence  à  couler  sous  7000""".  Ce  phénomène 
a  été  spécialement  étudié  par  ^L  Tresca,  sous  le  nom  d'e/fo«- 
leinent  des  solides.  Sa  cause,  nous  le  répétons,  est  que  la  co- 
hésion des  solides  suppose  dos  files  moléculaires,  et  que 
celles-ci,  pour  suhsister,  comme  pour  se  former,  ont  hesoin 
d'avoir  un  peu  leurs  coudées  franches  et  de  n'être  i)as  com- 
primées outre  mesure. 

Si  \\n  travail   niécanirpie  modéré  aiigmonte  la  ténacité,  le 
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iMH^iiil  la  tliiiiiiiiK'.  V(jic,i  les  résiillals  ohiciiiis  à  co  siijcl  pai- 

Wcillieim  : 

Coefficicnls  de  nipliirc  siiliilc 
pour  des  fils  «le  1"""  de  diarnèire 

clirés.  rccuils. 

Ploml) V. /ÎG  '2, 04 

Élain ■>,[)-  3,(50 

Zinc I  ">,77  •  î,4'> 

Or '7,  ■">  •  '  1*** 

Ari;eiU '-'■<),•)<>  i(),  /|i» 

Plaliiio 'r>  ,00  ■•'•<">  ,7  > 

Cuivre 4  '  /'o  3t  ,8'i 

Fer ()},<S()  'jo,'?,') 

Acier  fondu <Si,8()                           » 

Acier  an.iîlais. .. .  92,  îo  53,90 

L'élaiii  lait  exception  à  la  règle  générale  et  le  recuit  aug- 
mente sa  force  de  cohésion.  Cela  lient,  croyons-nous,  à  sa 
structure  cristalline  qui  se  présente  sous  forme  d'arbores- 
cences (moiré  métallique)  et  non  de  fibres  parallèles.  Le  tra- 
vail mécanique  tend  à  détruire  son  réseau  cristallin  et  le 
recuit  à  le  rétablir. 

Non  seulement  dans  le  cas  des  métaux  laminés  et  étirés, 
mais,  en  général,  pour  presque  toutes  les  substances,  l'éléva- 
tion de  température  diminue  la  force  de  cohésion  pour  deux 
raisons  :  1°  parce  qu'elle  dilate  les  pores  et  affaiblit  le  coeffi- 
cient d'impénétrabilité  et  2°  parce  qu'elle  tend  à  désagréger 
les  files  moléculaires,  et,  lors(|ue  la  désagrégation  est  com- 
plète, l'état  liquide  succède  à  l'état  solide  et  la  cohésion  est 
non  pas  détruite,  mais  très  réduite. 


ARTICLE  MIL 

La  cohésion  dans  les  espaces  célestes. 

Eu  appelani  1*  la  pression  de  l'élher  libre  siu"  l'uniié  de 
surface  impénétrable  et  P'  la  pression  siu-  l'unité  de  surface 
d'un  corps  quelconque,  nous  savons  (|u'on  a  l"=l*/'  et  1*' 
l'opi'éseute  la  foice  de  cohr'siou  du  corps. 
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La  valeur  de  la  fraction/  dépend  d'une  multitude  de  cir- 
conslances  qui  ne  permellent  pas  de  conclure  de  la  grandeur 
de  P  à  celle  de  V.  On  ne  peut  même  pas  affirmer  que  P' 
augmente  avec  P.  Ainsi  P  croît  avec  la  température;  mais,  en 
général,/  diminue  alors  et  parfois  de  telle  sorte  que  le  pro- 
duit P/décroît  rapidement.  11  est  cerlain  toutefois  queP'  est 
toujours  inférieur  à  P,  puisque/  est  une  fraction  et  que  la 
cohésion  est  nécessairement  très  faible  si  P  est  très  pelit.     , 

Avant  de  terminer  ce  Chapitre,  deujandons-nous  comment 
la  force  de  cohésion  varie  dans  les  espaces  célestes  et  spécia- 
lement dans  le  système  solaire. 

En  nous  reportant  à  l'Article  IV  du  Chapitre  précédent, 
nous  trouverons  la  formule 


d'où  se  déduit  l'inégalité 


dans  laquelle  Ho  est  la  tension  de  l'éther  à  la  surface  d'un 
asire  de  rayon  II  et  H  la  tension  de  ce  fluide  à  la  distance  «iR, 
lorsqu'on  fait  abstraction  de  toute  influence  étrangère. 

Pour  le  Soleil,  à  la  distance  de  Neptune,  m  =  46oo  environ 
et,  en  évaluant  approximativement  Hq  à  un  million  d'atmo- 
sphères, on  aurait 

H  <  TTT — ;  <  -,-  atmosphère. 
d4oo-       ao 

Ainsi,  au  delà  de  l'orbite  de  Neptune  et  en  négligeant  l'in- 
fluence de  celte  planète,  une  masse  de  matière,  trop  peu 
considérable  pour  développer  par  elle-même  une  température 
et  une  tension  appréciables,  ne  saurait  exister  à  l'état  solide 
ou  liquide  et  serait  disséminée  à  l'état  vaporeux. 

Non  seulement  l'état  solide  ou  licpiido  ne  peut  existei'  dans 
les  régions  de  l'espace  où  la  tension  de  l'éther  est  très  faible, 
mais  les  molécules  complexes  ne  le  peuvent  pas  davantage, 
puisque  la  stabilité  des  combinaisons  dépend  de  la  pression 
de  ce  fluide.  Dans  ces  régions,  éloignées  de  tout  corps  cen- 
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tral  important,  la  matière  devra  donc  se  trouver  dissociée  en 
atomes  élémentaires,  et  il  se  peut  que  l'airaihlissement  de  la 
cohésion  soit  la  cause  principale  qui  explique  Texislence  et 
la  permanence  des  nébuleuses,  répandues  en  si  ^'rand  fiombre 
dans  les  espaces  célestes. 

La  même  cause  intervient  sans  doute  dans  les  variations  si 
multiples  et  d'apparence  si  diverse  que  nous  offrent  les  co- 
mètes. 

Supposons  un  de  ces  astres  en  mouvement  vers  le  Soleil, 
mais  encore  assez  éloigné  pour  que  sa  masse  ne  soit  formée 
que  d'éléments  simples  isolés.  Il  sera  complètement  diaphane. 
A  une  distance  plus  rapprochée,  la  cohésion  deviendra  suffi- 
sante pour  maintenir  des  combinaisons  chimiques,  et  il  se 
produira  une  précipitation  d'atomes  qui  se  grouperont  en  mo- 
lécules capables  de  réfléchir  la  lumière.  La  corhète,  aupara- 
vant invisible,  apparaîtra  comme  une  nébulosité  plus  ou 
moins  brillante,  parfois  presque  soudainement  et  sur  une 
vaste  étendue.  A  mesure  que  la  flistance  au  Soleil  diminuera, 
certaines  vapeurs  |)ourront  passer  à  l'état  lif|uide  ou  même 
solide  et  un  novau  se  dessinera  au  sein  de  la  masse  vapo- 
reuse. Les  mêmes  phénomènes  se  reproduiront  dans  un  sens 
•inverse,  lorsque  la  comète  s'éloignera  du  Soleil.  Toutefois 
son  passage,  à  l'aller  et  au  retour,  près  d'une  grosse  planète, 
pourrait  déterminer  des  modifications  accidentelles,  parce 
(jue  la  cohésion  éprouverait  un  accroissement  momentané, 
au  voisinage  de  la  planète. 

Je  ne  fais  qu'eflleurer  cette  question  des  comètes  sur  la- 
quelle je  compte  bien  revenir  plus  lard,  et  je  ne  dirai  égale- 
ment rpi'iMi  mot  d'une  objection  qui  a  dû  se  présenter  à 
l'esprit  du  lecteur.  En  voyant  attribuer  à  l'éther  une  tension 
considérable,  il  a  dû  se  demander  :  Comment  les  planètes 
peuvent-elles  décrire  leurs  orbites  avec  tant  de  régularité 
dans  un  milieu  si  résistant?  La  réponse  principale  à  cette  ob- 
jection consiste  à  rappeler  que  l'éther  est  pesant,  et  à  soute- 
nir que  les  différentes  couches  de  l'atmosphère  éthérée  du 
Soleil  se  meuvent  autour  de  lui  dans  le  sens  de  sa  rotation  et 
avec  des  vitesses  égales  à  celles  des  planètes  situées  à  la 
même  distance. 

Alors  même  que  cette  solution  ne  paraîtrait   pas  satisfîii- 
!..  -  il.  y 
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sanle,  ce  ne  serait  pas  une  raison  pour  rejeter  les  explica- 
tions que  nous  avons  données  de  la  cohésion  à  la  surface  de 
noire  globe.  Car  les  conditions  de  l'espace  céleste  peuvent 
être  tout  autres  que  celles  de  notre  atmosphère,  et  une 
grande  réserve  est  nécessaire,  lorsqu'on  veut  assimiler  des 
phénomènes  qui  se  passent  dans  des  milieux  différents.  Ainsi, 
au  commencement  de  ce  siècle,  on  regardait  la  vie  comme 
impossible,  au  fond  des  mers,  sous  des  pressions  de  plusieurs 
centaines  d'atmosphères,  et  maintenant  on  sait  que  des  orga- 
nismes très  délicats  peuvent  se  mouvoir  sans  difficulté,  au 
sein  d'un  liquide  soumis  à  de  telles  pressions. 
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MÉMOIHI-:   suit    I.A   TIIKORIK   CFNKTIQUn   DKS  GAZ. 


Airnci.r.  i. 

iivi'OTiiKsi:  crNKTiori:  kt  okkimtions  de  la  Ti:Mi'i;ii\TrnR  absolue 
i;t  Dr  (;az  pakkait. 

L'Iiypotlirsc  ciii(''ti([iie  consiste  à  admelliT  (|iie  les  nio- 
li'Ciiles  giizeiiscs  se  meuvent  en  ligne  droite  et  se  com- 
portent (liins  les  cliocs  comme  des  corps  parfaitement 
élastiques. 

De  celte  hypothèse  décimh'  la  lormiih- 

dans  lacjiielle/y  d/'M^^iic  la  pir>si(»u  movcniic  par  iniilé  rie 

sin'face,   o  la  dcnsil»'-  ahsoliic  ou  le  ranpoil  —  de  la  niasse 

au  volume,  et  //  l<i  vitesse  (piadialupir  inoNenne  de  Iraiis- 
latiou .  Observons  loulefois  (pie  celle  lormuli-  ii'esl  pas 
rij;oureusement  exacte,  |)arce  c|ue,  pour  l'établir,  on  né- 
glige les  chocs  des  molécules  entre  elles.  Nous  dirons 
plus  loin  comment  elle  doit  être  modiliée.  (piaiid  on  veut 
tenir  compte  des  collisions  moléculaires. 

Dans  les  théories  cinétiques  ordinaires,  on  appelle  iiaz 
parfait  un  gaz  idéal  qui  satisferait  exactement  aux  lois  de 
Mariolto  et  de  (  iav-f^iissac,  c  est-à-dire  à  l'iMpialion 


pv 


Oit 


=  coiisI;uili', 


et  Ton  part  de  celte  ('(pialion  pour  étudier  le>;  propriétés 
d'un  Ici  cjaz. 
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Dans  le  présent  travail,  nous  allons  suivre  une  tout 
autre  marche,  à  dessein  d'obtenir  une  plus  grande  clarté. 
Nous  trouvons,  en  effet,  les  notions  de  température  et  de 
gaz  parfait  trop  obscures  dans  le  vague  où  on  les  laisse, 
et  notre  esprit  se  refuse  à  les  soumettre  au  calcul,  sans 
en  concevoir  préalablement  une  idée  précise,  atteignant 
le  fond  des  choses.  Nous  allons  donc  les  définir,  tels  que 
nous  les  concevons,  au  point  de  vue  mécanique,  et,  partant 
de  ces  définitions  claires  et  nettes,  nous  déduirons  facile- 
ment les  conséquences  qu'elles  renferment. 

Nous  définissons  la  quantité  de  chaleur  q  d'une  molé- 
cule de  masse  m  par  l'énergie  moyenne  de  son  mouvement 
vibratoire,  et  cette  même  expression  représente  aussi  pour 
nous  sa  température  absolue  T  ;   de  sorte  que 

Ti         <) 
=  ^  =  -,  m  w^ . 

Si  nous  passons,  d'un  simple  élément  matériel,  à  une 
masse  quelconque  M  composée  de  N  éléments,  atomes  ou 
molécules,  de  masse  m,  vibrant  indà'iduellement ,  sa 
quantité  de  chaleur  Q  aura  cru  proportionnellement  à  N, 
si  chaque  masse   m   en   possède  la  môme   provision ,   et 

l'on  aura 

Q  =  1  N  /?i  (v2  =  I  M  »'2  ; 

mais  la  température  sera  la  même;  car  elle  est  indépen- 
dante du  nombre  des  molécules.  On  peut  donc  écrire 
indifféremment 

■2  2       IN  IN 

Au  cas  oiî  les  éléments  de  la  masse  m  posséderaient  des 
quantités  de  chaleur  diff'érentcs,  on  aurait  pour  la  tempé- 
rature moyenne 

_  {-ZmAy-^  _  Q 

N  n' 

La  température  d'un  corps  est  donc  pour  nous  le  rap- 
port de  sa  quantité  de  chaleur  au  nombre  de  ses  molé- 
cules. 
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Nous  avons  souligné  plus  haut  la  restriction,  vibrant 
individuellement  ;  car,  si  plusieurs  atomes,  soit  de  même 
espèce,  soit  d'espèces  difTérenles,  sont  unis  de  manière  à 
vibrer  comme  un  seul  tout,  ils  ne  représentent  qu'uiie 
unité  dans  le  nombre  N  de  la  formule 

N 

Après  avoir  éclairci  la  notion  de  température,  préci- 
sons celle  àe  gaz  parfait. 

Les  éléments  d'un  gaz  possèdent  en  général  trois  sortes 
d'énergie,  répondant  aux  trois  mouvements  de  transla- 
tion, de  vibration  et  de  rotation,  énergies  que  nous  pou- 
vons exprimer  par 

a,  (V,  (0  étant  les  trois  vitesses  quadratiques  movennes 
correspondantes. 

Lorsque  le  gaz  occupe  un  volume  fixe  et  que  les  cir- 
constances extérieures  ne  se  modifient  pas,  il  s'établit 
entre  les  trois  énergies  des  rapports  qui  persistent,  si  l'on 
envisage  l'ensemble  des  éléments,  c'est-à-dire  les  énergies 

totales 

\  Zmiû^      {  Zmw"-,      \  Xm(.j2, 

ou,  plus  simplement, 

iMu2,     plu-2,     iMw2, 

M  représentant  la  masse  du  gaz  et  ?/,  <t',  w  les  moyennes 
vitesses  quadratiques  relatives  à  l'ensemble  des  atomes  ou 
molécules.  Pour  une  molécule,  en  particulier,  ces  éner- 
gies sont  variables  à  lout  instant,  à  cause  des  chocs  multi- 
pliés; nuiis  la  moyenne  se  conserve  intacte. 

Non  seulement  dans  des  circonstances  identiques,  mais 
aussi  entre  certaines  limites  de  température  et  de  pres- 
sion, limitas  d'ailleurs  variables  av(^r  la  nature  des  £;az.  les 
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trois  énergies  menlionnées  gardent  des  rapports  constants, 
et  c'est  la  constance  de  ces  rapports  qui  définit  pour  nous 
le  gaz  parfait,  en  y  ajoutant  cette  autre  condition,  que  le 
nombre  de  ses  molécules  demeure  invariable. 

Un  gaz  parfait  est  donc  pour  nous  uti  gaz  dont  le 
nombre  des  molécules  est  invariable  et  dont  les  di- 
verses énergies  ont  des  rapports  constants;  en  consé- 
quence, nous  poserons 

u-  —.  rtiv-  et  M-  =  ba"^^ 

a  et  b  étant  deux  constantes  dont  la  valeur  pourra,  du 
reste,  dépendre  de  la  nature  chimique  dugaz  considéré. 

La  première  condition  requise  dans  la  définition  du 
gaz  parfait,  savoir  l'invariabilité  du  nombre  des  molécules, 
est  évidemment  nécessaire.  Car  si,  dans  une  masse  gazeuse 
d'oxygène  normal  O-,  par  exemple,  il  se  forme  des  molé- 
cules d'ozone  O'',  ou  des  molécules  condensées  (O-)",  le 
nombre  N  des  molécules  de  la  masse  diminue  et  le  gaz 
n'est  plus  identique  à  lui-même.  Pareillement,  s'il  se 
produit  des  dissociations  ((ui  mettent  en  liberté  l'atome 
simple  O,  le  nombre  des  individualités  distinctes  s'accroît 
et  le  gaz  a  encore  perdu  son  identité.  Or  ces  condensa- 
lions  et  dissociations  se  produisent  dans  les  variations  de 
pression  et  de  température.  Donc  une  masse  gazeuse, 
fortement  comprimée  ou  écliaulTée,  ne  peut  être  rigou- 
reusement soumises  aux  lois  régulières  d'un  gaz  parfait 
toujours  identique  à  lui-même. 

ARTICLI-:  II. 

LOIS    APPROCMKRS    DKS    GAZ    PUUWITS.    —    LOIS    DE    MARIOTTi:, 

DK  (;\Y-Lussv<:  i;r  di^:  i.vpi.vcic. 

i"  Loi  de  Mariotte.   —   La  formule  déduite   de   Tliv- 

,  .         .     ,  .  <  ,     ■  ,  .  M    ' 

potliese  cinétique  peut  s  ecnrc  en  rcm[)la(;anl  o  par  — 

(I)  /?i=:i.MM2. 


Mf^:M(iiiti:  SI  II  i.A   TiifidiiiE  (:iNf:Tioii;  itKS  r.vi..  i3.> 

D'aulre  part,  d'après  les  df-liiiilioiis  du  \^al  parCail  cl  de 
Ja  lemnéraliire  ,  on  a  u- ^^  aw- ^=  a  — >  et  la  fonmile 
devient  par  subsliliUion 

(2)  «ç'  —  -  —  aT  =^  -'  NaT. 

Si  N  et  T  sont  constants,  pv  Test  aussi.  Donc,  pour 
une  même  niasse  gazeuse,  à  la  même  température,  la 
pression  varie  en  raison  inverse  du  volume.  C'est  la  loi 
de  Mario tte. 

2"  Loi  de  Gay-Luasac.  —  La  formule  (2)  nous  montre 
aussi  que,  pour  une  même  masse  de  gaz,  la  température 
varie  proporlionnellemcnt  au  volume,  si  la  pression  est 
constante,  et  proportionnellement  à  la  pression,  si  c'est 
le  volume  qui  demeure  constant. 

Prenons  maintenant  la  difTérentielle  de  cette  équa- 
tion (2),  en  su])posant  />  et  N  constants;  nous  trouverons 

T  ~    T  * 

D'autre  part,  si  Cq  représente  le  volume  ramené  à  la  tem- 
pérature absolue  Tq,  nous  aurons 

par  suite 

1    (W         I 

or  le  premier  membre  de  cette  égalité  est  le  coefficient 
vrai  de  dilatation  à  pression  constante  et  à  la  température 
T.  Donc  ce  coefficient  est  indépendant  de  la  nature  du 
gaz  et  delà  pression.  C'est  la  loi  de  Gay-Lussac. 

3°  Loi  de  Laphire.  —  Cette  b/i  découle  de  l'équa- 
tion (i\  qui  donne  par  dillerentiation 

pd\-  -f-  \(lp  —  3  M  udu\ 
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mais,  si  le  volume  varie  sans  absorption  ni  dégagement 
de  chaleur,  le  travail  infinitésimal  pch  doit  égaler  la  va- 
riation prise  en  signe  contraire  de  l'énergie  interne 
^M(?^2  _^  (p2  _(_  ^^y•2^^  et  Ton  a 

M  (  u  du  -+-  »•  cliv  -t-  w  f/oj  )  =  —  p  dv. 

Or,  des  relations  u-  =  «ir-,      oj- =  hw-,  on  tire 


udu  ,  h       , 

w  dw  =  et  (0 dto  =  -  H  an 

a.  a 


par  suite 


i         b\    ■  ,  ,.      ,  apdv 

\  -\ i M  ;^  du  =  —  p  dv         et         M  u  du  = -.  • 

a        a  '  i^a  ^b 


L'équation  difTérentielle  devient  alors,  par  substitution, 

l' dp  -i-pdi'  (  i  -^  — j-^  )  =  o  , 

et,  en  intégrant,  on  trouve 

p^;  L  "^  3ii  +  n  +  ù}}  _  constante. 

jNous  démontrerons  plus  loin  que  l'exposant  de  t^  est 

G 
égal  au  rapport  —  =  m  des  chaleurs   spécifiques  à  pres- 
sion  constante    et   à   volume    constant,    ce   qui    permet 
d'écrire 

(4)  />('"  =  conslanlc. 

C'est  la  loi  de  Laplace. 
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ARTICLE  III. 

U)IS    l'HS    KXACTES   DES   GAZ    PARFAITS. 

Les  lois  établies  dans  l'article  précédent  dérivent  toutes 
de  la  formule 

P  =  ï  5u2. 

Mais  nous  avons  observé,  dès  le  début  de  notre  travail, 
que  cette  formule  n'est  pas  une  représentation  fidèle  et 
complète  de  l'hypothèse  cinétique,  parce  que,  dans  sa 
démonstration,  on  néglige  les  chocs  mutuels  des  molé- 
cules. Les  lois  particulières  qui  en  découlent  ne  peuvent 
donc  s'appliquer  exactement  qu'aux  cas,  où  les  chocs 
sont  négligeables,  c'est-à-dire  où  les  gaz  sont  très  raréfiés. 
'  Pour  tenir  compte  des  collisions  interatomiques,  con- 
sidérons d'abord  deux  atomes  sphériques  de  rayon  p,  qui 
se  rencontrent  normalement  avec  la  vitesse  ii.  Ils  rebrous- 
sent chemin,  avec  la  même  vitesse,  en  échangeant  leurs 
directions.  Si  t  est  la  durée  du  choc,  il  va  pour  le  chemin 
parcouru  par  chaque  atome  une  perte  de  ii-;  mais,  en 
revanche,  il  y  a  eu  pour  chaque  direction  du  mouvemenl 
un  gain  égal  au  diamètre  20  des  atomes  et,  finalement, 
un  gain  égal  à  20  —  wz.  Car  l'expérience  du  choc  des 
billes  élastiques  |)rouveque  la  durée  d'un  choc  est  moindre 
que  le  temps  nécessaire  pour  parcourir  une  longueur  égale 
à  leur  diamètre,  et  nous  pouvons,  par  analogie,  admettre 
qu'il  en  est  ainsi  pour  les  atomes  et  molécules.  Donc  un 
choc  normal  équivaut  à  une  avance  de  parcours  20  —  //t. 
Un  choc  oblique  répond  à  une  avance  moindre  et  le  gain 
moyen   est  une  fraction  /  de  20  —  u-.   D'autre  part,  le 

nombre  des   rencontres   par   seconde   est -y»  /désignant 

la  longueur  moyenne  du  chemin  libre.  Donc  le  gain  total 

par  seconde  est/('.>.p  —  i/-)-jf  et  le  mouvement   de  pro- 
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gresslon,   qui   esL  u  par  seconde  en   dehors  des  chocs, 
devient,  par  l'efl'et  de  ceux-ci, 


r       fcxo-u-.)-] 


mais  /  vai'ic  en  raison  inverse  de  la  densité  (  '  )  ou  propor- 
tionnellement au  volume.  On  peut  donc  écrire  le  résultat 
précédent  sous  la  forme 


"(-0 


i  étant  une  quantité  variable  avec  la  nature  du  gaz,  mais 
constante  jjour  un  même  gaz,  si  w:  l'est  aussi,  ce  que 
nous  admettons  provisoirement  comme  vraisemblal)le. 
Nous  savons  d'ailleurs  (-)  que  la  pression  p  s'obtient 
au  moyen  du  produit  de  deux  facteurs,  lun  relatif  à 
la  quantité  de  mouvement  mu  qui  ne  change  pas, 
l'autre  relatif  au  nombre  de  chocs  par  seconde  contre 
l'unité  de  surface.  Ce  dernier  facteur,  proportionnel  au 
mouvement    général     de    progression,     devra    contenir 

//  (  I  H — ;  )  ;  et  la  formule/»  :=  -  ou^  deviendra 

p  =  .}o«2  ('  -^  -j- 

Nous  avons  raisonné  dans  l'hypothèse  où  les  éléments 
du  gaz  étaient  des  atomes  sphéri(jues.  Si  ces  éléments, 
atomes  ou  molécules,  avaient  une  forme  polvédrique  quel- 
conque, le  diamètre  20  devant  être  remplacé  par  la  di- 
mension moyenne  du  |)olvèdie,  la  valeur  du  paramètre  i 

serait  modifiée  ;  mais  l'introduction  du  facteur  i  H —  serait 


(')  l  —  -  %  {Essai  sur  la  sj-nt/ièse  des  forces  physiques ,  Cliap.  III, 

Ail.    III). 

(^)  Essai  sur  la  s)-/il/ièse  des  forces  physiques,  Cluip.  Ul,  Arl.  \. 


>h^;m()Iiik  si  u  la  •iiii^;oimi-;  ciM^riiQii:  i)i;s  (;a/.  iSy 

toujours    nécessaire    |)()ur    comph'-ler  la    loruiule    l'oiiil;!- 
mentalc. 

Par  suite,  les  f(»rimiles  (9.),  (3),  ( /j  )  (|ui  réponrlciil  aux 
lois  de  Mariette,  (lay-Lussac  et  Laplace,  devront  être 
rcnij)]acées  par  les  suivantes  : 


(■2)'        pv  =  ~  NrtT  I  1  ^- 


pr-' 


-.  =§.\aT, 


(3.) 


1  ^ 


(4)  lûg^-— — ^  _(/»—,) 


CODSt. 


Les  calculs  (|ui  conduisent  à   ces  lorinules  sont  analo- 
gues à  ceux  de  larlicle  i)récédenl. 


ARTICLE  IV. 

LE    PRINCIPE    DE    CAUNOT,    DANS    LES    MACHINES    A    GAZ. 

Le   principe  de  Carnot  se  d(''diiil   des   équations  (  2  )' 
Supposons  qu'une  machine  à  gaz  parfait  fonctionne  sui- 


FiK.    I. 


a(ji,i',i 


<-'r3<'3> 


\  an  lie  c\cle  abcdi  fi^.  1),  foiiné  de  dc\\\  lij;nes  isothermes, 
ah  et   Cil,  iui\  lenqxM  iiliires  '\\  e!  1  ...  el  d<'ii\  Iii;ne>  adia- 
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batiques  bc  el  da  ;  on  a,  pour  le  parcours  ab. 


^•  H-  f        3 


et  pour  le  parcours  cd, 


V  -f-  (        3 


et  si  l'on  désigne  par  E  l'équivalent  mécanique  de  la 
chaleur,  par  Q,  et  Qo  les  quantités  de  chaleur  absorbée 
dans  le  premier  parcours  et  dégagée  dans  le  second,  on 
trouve 


Pareillement 


d'où 


Q,  _  T 


Si  le  facteur  entre  parenthèses  est  égal  à  l'unité,  on 
aura  la  proportion 

Q,  ^  T, 
Q,        Tî 

et,  par  suite, 

Q,  — Qo  _  T,-T, 
Q.  T,      ' 

égalité  qui  contient   le  principe  de  Carnol.   Or  la  nature 


Mi'Mijiiti':  SI  II  i.A  Tiif;()Uii;  ci.vïrngi  i;  dics  {;az.  i 'i  i 

du  cycle  parcouru  nous  donne  les  quatre  équations 


P\V\     _    pivi 

t'i  4-  t        v^-r  i 

p^vl    _  p^vl 

V3^  l          Vi,-\-  l 

,     Pi^T^^ 

—  (m  — 

i 

■""    V2-^i 

V2                   V:i-+-  i 

'•3 

i                     n.v"'  +  ^ 

(m       1)   '    =Iog^'''    . 

—  (m  — 

"i 

Puis,  les  deux  premières  équations  donnent 

PiP'JVi   -+-  l  )  f  1^3  -I-  i  )    _     /t^il'3\2 

PiP:i{Vi^i){v>^^i)  ~   XVivJ 

et  les  deux  dernières 

"^  IPiPzi^i  -t-  0  (^^4  -^  0  («'it^s)'"^' J 

,  .  .  /  '        I        I        ' 

=  (  m  —  1)1  { H 

\i'.2  Vl  i'',  i'3 

et  de  ces  deux  nouvelles  équations,   on  tire  la  suivante 

,         Cîl'i  .  /    I  I  I  I    \ 

log =  t( ! 

et  enfin 

log 't-  i  l =  log h  t  I • 

Donc  le  facteur  entre  parenthèses  est  bien  égal  à  l'unité, 
et  le  principe  de  Carnot  se  trouve  dc-monln'-  pour  le  cas 
en  question. 

La  démonstration  avait  été  donnée  jus(|u'ici  en  parlant 
des  lois  de  Mariottc  et  de  Laplace  ;  mais  on  pouvait 
craindre  que  la  conclusion  ne  fut  pas  {)lus  rigoureuse 
que  les  prémisses;  et  nous  savons  maintenant  que  le 
principe  est  parfaitement  exact,  puisqu'il  est  une  censé- 


\  ^2  Ai'i'KM)if:i:. 

quence  des  formules  complètes,  aussi  l^ien  que  des  for- 
mules approchées. 

Ajoutons  que  le  principe  est  vrai  pour  tous  les  gaz 
réels,  aussi  bien  que  pour  les  gaz  parfaits,  car  tout  gaz 
réel  peut  être  considéré  comme  parfait  entre  des  limites 
assez  rapprochées  de  température  et  de  pression.  Par 
suite,  si  Ton  décompose  le  cycle  fini  abc  cl  en  cycles  infi- 
nitésimaux, par  une  série  de  lignes  isothermes  comprises 
entre  ab  et  cr/etune  série  de  lignes  adiabatiques  comprises 
entre  bc  et  da,  le  principe  de  Carnot  sera  applicable  aux 
gaz  réels  pour  chaque  cvcle  partiel  et,  conséquemment, 
pour  le  cvcle  total  qui  ('-quivaut  à  Tensemble  des  cvcles 
partiels. 

ARTICLE  V. 

l'KICri  RRATIONS    l'ROni  ITES    PAR    LKS    VARIATIONS    DK    N. 

D'après  notre  définition  (Art.  1),  le  gaz  parfait  est  ca- 
ractérisé par  la  constance  des  paramètres  a.  b  et  N.  Par 
suite,  les  gaz  réels  ne  peuvent  être  parfaits  qu'entre  cer- 
taines limites  de  température  cl  de  pression.  En  effet,  si 
l'on  fait  varier,  par  exemple,  à  pression  constante,  la 
température  d'une  masse  gazeuse  depuis  les  degrés  les 
plus  bas  jusqu'aux  plus  élevés,  le  nombre  N  ira  en  crois- 
sant depuis  le  voisinage  du  point  de  liquéfaction  où  les 
molécules  sont  plus  condensées,  jusqu'au  moment  de  la 
dissociation  totale  où  elles  sont  monoatomiques.  Pareil- 
lement, à  température  constante,  si  Ion  fait  varier  la 
pression  ,  généralement  le  nombre  N  variera  en  sens 
inverse. 

Donc,  à  part  certains  cas  particuliers,  nous  devons  sup- 
poser ]N  variable  dans  l'application  aux  gaz  réels  de  la 
formule 

pv  —  -  \  a  T  (  I  -i —  ) 


M(^^:Motiti;  SI  II   i.A    riif:(>uii;  (.i\f:Tioi  i:  i)i:s  y,\/..  i  '\') 

el,  jXMir  (•()in|)ar('r  les  valeurs  du  prodiiiL /m',  tiaiis  deux 
états  dinV-rcnls,   nous  dcsoiis  ('ciirr 


P  ^ 


-:  \<tT     I  -+- 


^)' 


d'où,  en  génri-al, 


pW  _  .\'T' 


NT 


{'-d 


el,  à  tempérai  lire  cnnstanlo. 


/'  '' 
pi- 


\'     .-- 


(-0- 


Si  l'on  suppose  //>>/;.  le  faclciir   i  -+-  -,    est  toujours 

t)lus  i;iaii(l  (pic  I  H — ;  car    le   \(duiiic    (iiiniiiui'   (piaiid    la 

pression  aii<;nicnl(;  ;  niais.  <'u  ^^«'mk'm  ;d.  le  facteur  ^i'  est 
moindre  (pie  N.  Or,  si  dans  un  [)roduit  de  deux  fadeurs 
{'1111  croît  cl  Tautre  d('croil,  la  varialion  du  produit  d(''pend 
du  rapport  des  variations  des  facteurs. 

De  fait,    pour  riiydrogèue,    iorscpic   la   pression   croît 
depuis  i  jus([u  à  plus  de  .îoo  atmosphères,  on  a  conslam- 

ment^^ —  ^  i.    [*our  les  autres  lia/.,    les  c(uideusalioii>  tle 
pv  ^ 

molécules  et,  par  suite,  les  variations  du  piciiiier  (acteur 

sont  plus  accenlnees  et  I  on  a  <C  1  ,    |us(pi  a  iim^  cer- 

I  /;r     ^         •'        ' 

taine  pression />,   pour  la<|uell<' 


/>\^'i 
/>(• 


v(..-i).x(,-i). 


et,  à  partir  de  cctie  pression,  poiii   hupiellc  le  produit  //'c' 
atteint   un  iiiiiiimum.  il  se  met   à  <  rcu'tic  et   I  on  a.  c(uiiine 


pour  rii  \  (Iroijcnc,  - —  "> 
1  .  n  ;    ^,(,    ^ 
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L'influence  du  deuxième  facteur  est  devenue  prépon- 
dérante pour  tous  les  gaz,  parce  que  la  longueur  moyenne 
du  chemjji  libre  est  alors  excessivement  petite. 

Est-il  possible  de  représenter  le  facteur  N  par  une 
fonction  des  trois  variables  p,  v  etT  et  de  quelques  con- 
stantes dépendant  de  Ja  nature  du  gaz?  Il  est  permis  d'en 
douter,  quand  on  sait  combien  de  circonstances  particu- 
lières peuvent  influer  sur  les  combinaisons  et  décomposi- 
tions des  molécules.  Cependant  certaines  hypothèses  par- 
ticulières faites  sur  ce  facteur  montrent  que  les  formides 
de  Van  der  Waals,  de  Clausius  et  de  M.  Sarrau  ne  sont 
que  des  cas  particuliers  de  notre  formule 

(2)'  p^  =  'lam(^i+'-y 

1°  Posons  N=:No(i — ^p) }  exprimant  ainsi  que  N 
diminue  quand  la  pression  augmente,  et  supposons  e  et  i 
assez  petits  pour  qu'on  puisse  négliger  e-  et  i'-;  nous 
aurons  alors 

-(-  ep-  et  ;  =  ^■^  —  i 


I  —  ep 

'  I  H 

et  la  formule  (2)'  pourra  s'écrire 

Enfin  remplaçons />-  par  — ?  ce  qui  est  approximativement 

vrai  dans  certaines  limites,  puis  eh  par  /.•  et  '  «Ny  par  R; 
nous  aurons  ainsi 

p-^-^)  (r  — n  =  RT. 


C'est  la  formule  de  Van  der  Waals. 
a"  Poui-  tenir  compte  des  >!iriations  de  température, 
j'yosons 


N  =  N„     i 


ep 


la  foimulo  (Icviendrii 


.)(r-0-RT, 


et,  comme  p  ne  varie  pas  exactement  en  raison  inverse 
de  r,  faisons-le  varier  en  raison  inverse  de  f  +  ê,  6  étant 
une  nouvelle  constante;  et  nous  trouverons  la  formule 
de  Ciausius 

3°  Enfin  posons 


N  =  Nofi-^U 


T 


et  nous  trouverons  la  formule  de  M.  Sarrau 


P 


V  —  i        (  t^  H-  6  )2  ' 


dans  laquelle  t  est  une  nou\elle  constante  ('). 

Cherchons  maintenant  la  formule  analogue  à  (3)',  qui 
convient  aux  i;az  réels. 

En  prenant  la  dérivée  de  (2)'  et  considérant  N  comme 
variable,  nous  trouvons 

I   rft'  _  /  I         I   d'S  \   /  »'  -^  «  \ 
nous  avons  aussi 

"•       N.T, 
d'où 


-       N.T.f,.^) 


(')  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  28  avril  1890. 
L.  -  11.  ,0 
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Telle  est  la  formule  qui  répond  à  celle  de  Gaj-Lussac, 
c'est-à-dire  qui  représente  pour  les  gaz  réels  le  coefficient 
de  dilatation,  à  pression  constante.  Elle  rend  bien  compte 
des  inégalités  que  l'expérience  a  révélées  dans  la  valeur  de 
ces  coefficients. 

ARTICLE  VI. 

CHALEURS   SPÉCIFIQUES    DES   GAZ   PARFAITS. 

Nous  avons  reconnu,  dans  une  masse  gazeuse  M,  trois 
sortes  d'énergies: 

^Mu'-,     |M(^'2,     iMw2, 

et  la  seconde  est  précisément  la  quantité  de  chaleur  rj 
que  possède  cette  masse.  La  température  absolue  qui  lui 

correspond  est  T  =  ^^• 

Pour  mesurer  les  températures,  nous  adopterons  pour 
unité  le  degré  centésimal ,  que  nous  définirons  ainsi  : 
L'unité  de  température  ou  degré  est  la  centième  partie 
de  l'accroissement  d'énergie  vibratoire  que  prend  une 
molécule  (H-0)  d'une  masse  d'eau,  qui  passe  de  l'état 
de  glace  fondante  à  l'état  d'eau  bouillante,  sous  la  pres- 
sion normale  de  o*",  76. 

Nous  pouvons  maintenant  définir  avec  précision  les 
chaleurs  spécifiques  des  gaz,  qui  sont  au  nombre  de 
trois  :  la  chaleur  spécifique  absolue  y  et  les  deux  chaleurs 
spécifiques  vulgaires  c  et  C,  à  volume  constant  et  à  pres- 
sion constante. 

La  première,  y,  est  l'accroissement  de  quantité  de  cha- 
leur que  prend  une  masse  gazeuse  M  dont  le  poids  Mi?' 
est    i''^,    lorsque    sa    température    augmente  de    1°.    On 

peut  la  définir  encore  :  le  rapport  -^  de  l'accroisse- 
ment de  chaleur  interne  à  l'accroissement  de  température, 
de  l'unité  de  poids  d'un  gaz.  Toutefois  celte  seconde 
définition    suppose  cpi'il  ne  s'opère   ni   condensation,   ni 
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dissociation   dans  la  masse  gazeuse,   c'esl-à-dire  que   le 
nombre  N  des  molécules  esl  invariable. 

En  cfTet,  soient  T  et  q  la  température  et  la  quantité 
de  chaleur  initiale,  <:/T  et  dq  des  accroissements  corres- 
pondants de  ces  variables  ;  si  N  est  constant,  nous  aurons 
par  définition 


et  ensuite 

mais,  ])0iir 
Donc 


N 


dT        T' 


iidT  =1°,         ndq  =  '(. 


(5)  .  =  1  =  ^- 

Les  deux  chaleurs  spécifiques  vulgaires  c  cl  C  sont 
susceptibles  de  deux  délinilions  analogues  à  celles  dey. 
11  suffit,  pour  les  obtenir,  de  remplacer  dans  ces  der- 
nières l'accroissement  de  chaleur  inlerne  par  la  quan- 
tité de  chaleur  externe  absorbée  pour  élever  de  i°  la 
température  de  l'unité  de    poids.    Nous    pouvons   donc 

représenter  c  et  C  par  le  rapport  -j-'  C'est  ce  qu'on  ap- 

j>ellc  les  chaleurs  sprci/iqucs  vraies  à  la  température  T. 

Proposons-nous  actuellement  de  les  exprimer  en  fonc- 
tion de  y  et  des  paramètres  a  et  b. 

Une  quanlilé  de  chaleur  cli^.  absorbée  par  une  masse  M 
de  gaz,  sous  volume  couslaul,  par  conséquent  sans  travail 
exléiieur,  est  employt'e  uniipiemenl  à  faire  croître  sa  Iriple 
énergie,  et  Ton  a 

rfQ  —  y]  {Il  du  -f-  »r div  -T-  (o t/n) ) ; 

mais  udu   ~-(HV(h\\   cl   cor/o)  = />nv/tr;   donc 

d(^  —  AI  j«-  d»-  (  I  -H  a  H-  6  ) 
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et  comme  clT  =  m  wdw, 

dT        m 

or,  si  le  poids  de  M  est  l'unité, 

dQ  M       .,       q 

f/T  m  T        ' 

On  a  donc  enfin 

(6)  c  =  Y  (  I -H  a  +  Z»). 

Supposons,  en  second  lieu,  cjue  la  chaleur  <:/Q  soit  ab- 
sorbée à  pression  constante  et  à  volume  variable,  un  tra- 
vail extérieur/?  cU'  sera  produit,  et  l'équation  différentielle 
deviendra 

c?Q  =  M  (  ii  rfîi  -i-  (T^  dw  -i-  to  r/io  )  -{-pdv; 

mais,  puisque  la  pression  p  est  constante,  l'équation  (i) 
différentiée  donne  (') 

pdv  =  f  Mu  du, 
et  l'on  obtient  par  substitution 

rfQ  =  M  «^  ^H'  (  I  -I-  I  a  +  6  ) 
et,  finalemenl, 

ou 

(7)  c  =  Y(i+|«  +  ^>). 

Les  deux  chaleurs  spécifiques  vulgaires  C  et  c  sont 
proportionnelles  à  la  chaleur  spécifique  absolue  y,  mais 

C)  La  formule  plus  exacte  donnerait     i  — rr     ndv  =  'Sludu. 

Le  terme  nccliL'é  ; t-  est  donc  très  petit. 

^  ^  (v -h  ly 
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leur  rapport  en  csl  indépendant,  et  l'on  a 


G         \  -\-  ?.■  a  -h-  b  ia 

=  I  -t- 


c  i-(-a-r-6  3(i-+-aH-6) 

L.e  résultat  montre  que,  pour  nous,  le  rapport—  n  csl  pas 

le  même  pour  tous  les  |^az  parfaits.  Car,  si  l'on  peut  ad- 
mettre que  a  soit  invariable,  h  ne  l'est  certainement  pas 
et  l'énergie  de  rotation  doit  croître,  en  général,  avec  la 

complexité  delà  molécule.  Or,  lorsque  b  augmente,  -  di- 
minue. Donc  ce  rapport  doit  être  plus  petit  j)our  les  gaz 
dont  la  molécule  est  triatomique,  létratromique,  comme 
CO-,SO^,  AzH^,  ...,  que  pour  les  gaz  dont  la  molécule  est 
simplement  diatomique,  comme  H-,  Az-,0-,  HCl,  .... 

Au  lieu  du  rapport  par  quotient  des  deux  chaleurs  spé- 
cifiques vulgaires,  prenons  leur  rapport  par  différence. 
Nous  trouverons 

G  — c=  \a^. 

Ce  rapport  est  indépendant  de  h^  et  si  on  le  divise  par 

y,  l'expression 

G  —  c       a 
Y  3 

est  une  même  constante  pour  tous  les  gaz  parfaits,  si 
d'ailleurs  a  conserve  une  valeur  fixe. 

Nous  avons  des  raisons  étrangères  à  ce  travail  qui  nous 
portent  à  regarder  la  valeur  de  a  comme  fixe  et  égale  à  .>. . 
Pour  le  moment,  nous  nous  bornerons  à  présenter  ce  ré- 
sultat comme  une  hypothèse,  et  nous  ferons  observer  que 
la  loi  d'Avogadro  et  d'Ampère  en  est  une  conséquence. 
Car,  si  dans  la  formule 

/)  r  r^  ^  N  nr  T , 

/),  c,  T  et  (t  sont  constants,  N  l'est  aussi.  nécipro(|uc- 
menl,  celui  qui  adnjot  la  loi  d"  \vogadro,  doit  ndmoltro 
la  constance  de  a. 
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Calculs  numériques  dans  V hypothèse  a  =^  i.  — 
Dans  ces  calculs,  nous  emploierons  les  lois  de  première 
approximation.  Pour  appliquer  les  formules  plus  exactes, 
il  faudrait  connaître  la  valeur  du  paramètre  /,  et  nous 
l'ignorons. 

On  a  d'abord 

puis 

C 
=  I 


4. 

3' 


et  pour  ^^o,   la  valeur  maximum  de  ce   rapport   est 

G       i3 

-  =  —  =  1 , 444  •  •  •  • 

Calcul  de  y.  — ■   Partant  de  la  relation 

on  obtient,  par  différentiation, 

p  dv  -\-  V  dp  =  j  dq  , 

d'oi^i,  à  pression  constante  et  pour  M^=  i''^, 

dv        A  dq        4     . 
'^^""3^^3*''' 

or,  en  appelant  a  le  coefficient  de  dilatation  à  T  degrés, 
on  sait  que 


a  = 

t    dv 

Vo  dT 

Par 

suite 

dv 
dT 

—  V(,% 

eir 

on 

trouve 

final 

ement 

T  = 

\  pv^a. 

Cette  formule  donne  la  valeur  de  y  en  kilogrammètres, 
si  la  pression  p  est  exprimée  en  kilogrammes  et  le  volume 
spécifi(}ue  ('()  en  mètres  cubes.  Pour  obtenir  la  valeur  de  y 
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en  calories,   il  faudra  diviser  par  K  = /{'^fi'''''"»  ^'l  'a  for- 
mule deviendra 

V=  717 '^oï. 

Lorsque  Ton  compare  les  gaz  à  la  même  pression  />,  les 
chaleurs  spécifiques  absolues   sont  proportionnelles   au 

produit  ('„a,  ou  au  rapport  ->  t.  étant  le  poids  d'un  mètre 

cube  de  gaz  à  o". 

Soit  p  =  io333''^;  alors  ~  =  1 8, 191 9.  Prenons  pour 

a  et  t:  les  valeurs  déterminées  par  Regnault.  et  nous  pour- 
rons dresser  le  Tableau  suivant  : 


H- o,oo')6Gi     0,08908     0,74347^ 

Az2 0,003670     1,256      o,o53i36 

GO- 0,003710     I59774      o,o34i3i 

G  ' 

Calcul  de  b.  —  La  formule  —  =  i  -+-  ., ^^  ' — j-  donne,  en 

f  •  3(3-1-6;  ' 

G 
iiosant  —  =  /?/, 

,  _   1 3  —  f)ni 

'6  y  m  —  I  ) 

et,  en  employant  les  valeurs  de /n  déterminées  par  M.  Cazin, 
on  trouve  : 

Pour  rindrogène  et  lazotc. . .     6=    — -  pour  m  =  i  ,410 
Et,  pour  l'acide  carbonique. . .     6  =    ^       pour  m  =  1 ,291 

Calcul  de  C.  —  De  la  formule  C  =  y(  1  -|-  ^a-h  />), 

.  /        1 3  —  c\m 

on  tire  i)Our  a  =  2  et  r>  =  •- = — ■ 

^  \i  ni—i) 

G  =  |-^, 
}   m  —  I 

et,  en  utilisant   les   valeurs  de  v  et  de  m  indiquées  ri- 
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dessus,  on  trouve 

0  =  3,40910 pour     H2 

0  =  0,24374 pour     Az^ 

0  =  0,20190 pour     00^ 

Or  les  expériences  de  Regnault  lui  ont  donné,  pour  l'hy- 
drogène et  l'azote,  les  deux  valeurs  3,4090  et  o,2438o, 
presque  identiques  à  celles  cpie  nous  avons  calculées. 
Pour  l'acide  carbonique,  il  a  trouvé  les  nombres  sui- 
vants : 

0  o 

De  —  3o  à  -t-    10 0=0, 18427 

De  -H  10  à  -f-  100 0  =  0,20246 

De  -+-  10  à  H-  200 0  =  0,21692 

Or  nos  calculs  se  rapportent  à  la  température  o".  Donc 
notre  valeur  o ,  20 1 90  concorde  encore  avec  l'expérience. 

Calcul  de  c.  —  On  a  r  =  y(i  -|-  a  -\-  b)  =  y  ^r, — -» 

'  ^  ^         '  3  (  m  —  1  ) 

d'où 

Pour  W- c  =  2,41780 

Az- c  =  0,17286 

00- c  =  o,  13639 

Nous  pouvons  vérifier  les  valeurs  calculées  de  y,  C  et  c, 
en  les  portant  dans  la  formule 

^-Zl^^i=  ,,33333. 

7  ^ 

Cette  vérification  donne  : 

Pour  H2 1,333334 

Pour  Az2 1,3334.. 

Pour  002 ^ 1,3332.. 

Tous  CCS  résultats  numériques  nous  paraissent  une 
confirmation  remarquable  de  nos  formules  et  de  notre 
théorie,  qui  permet  ainsi  de  calculer  les  trois  chaleurs 
spécifiques  des  gaz,  sans  recourir  à  aucune  mesure  calori- 
métrique directe. 
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ARTICLt:  V[I. 

LOI    DES   CIIVLEl'RS   SPKCI FIQCES. 

Le  produit  de  la  chaleur  spécifique  absolue  par  le 
poids  moléculaire  est  constant  pour  tous  les  corps 
simples  ou  composés. 

L'énoncé  de  cette  loi  découle  immédiatement  des  défi- 
nitions posées  au  début  de  ce  Mémoire.  Nous  avons  en 
efTet,  par  définition, 

q  =  -mw-,         et         1  =  -nnv-\ 
d'où 

q         M         41 
T  =   m  =  ^' 

en  désignant  par  II  et  t:  les  poids  de  la  masse  -M  et  de  la 
molécule  m. 

D'autre  part,  si  l'on  suppose  M  =  i""?,  et  si  T  aug- 
mente de  i",  par  définition  encore  q  augmente  de  y,  et 
l'on  a 


d'où 


pour  rendre  la  formule  indépendante  du  choix  des  unités. 
Ce  produit  constant  vt:  est  la  chaleur  spécifique  molé- 
culaire absolue. 

Comme  notre  démonstration  est  indépendante  de  1  étal 
des  corps,  la  loi  exprimée  par  la  formule 

vr  =  const. 

convient  également  aux  solides,  aux  liquides  et  aux  gaz. 

\érifions-la  d'abord  pour   les    gaz,    dont    nous   avons 

déterminé  la  chaleur  spécifique  y-  fl  prenons,  pour  unité 


i''^'X  1°, 

ou         -'-  =  ronst 
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de  poids  moléculaire,  le  poids  atomique  de  l'hydrogène. 
Nous  obtenons  ainsi  le  Tableau  suivant  : 

Tc.  y.  yz. 

H' 2  0,743475  1,486950 

Az2 28  o,o53i56  1,488368 

GO2 44  o,o34i3i  1,501764 

La  constance  annoncée  du  produit  vt:  ne  se  réalise  pas 
exactement,  et  c'était  à  prévoir,  puisque  la  valeur  de  y  a 
été  calculée  au  moyen  des  formules  de  première  approxi- 
mation. En  employant  les  formules  plus  exactes  de  l'Ar- 
ticle m,  nous  aurions  trouvé 

3/?Po 

4Tofi+  - 

et  cette  formule  diffère  très  peu  de  celle  qui  nous  a  servi 
plus  haut.  Nous  adopterons  donc,  dans  les  calculs  avenir, 
la  valeur  de  yr:  trouvée  pour  l'hydrogène,  qui  nous  paraît 
suffisamment  exacte;  et  les  chaleurs  spécifiques  absolues 
des  autres  corps  nous  seront  fournies  par  l'égalité 

i,486c)5 

Nous  ne  pouvons  vérifier  la  loi  énoncée  pour  les  liquides 
et  les  solides,  parce  que  nous  ne  connaissons  [)as  leurs 
chaleurs  spécifiques  absolues;  mais  nous  pouvons  expli- 
quer en  quoi  la  loi  de  Dulong  et  Petit  est  défectueuse. 

Rcpi'enons  l'équation  générale  relative  à  la  chaleur 
absorbée, 

«/Q  =  .M  ( itdu  -f-  wdw  -f-  todui)  -\- pdv , 

que  nous  avons  appliquée  aux  gaz  et  (jui  convient  égale- 
ment aux  solides  et  aux  liquides.   En  désignant  encore 

par  a  et  b  les  rapports  —  f  t  —  supposes  constants  pour 


r/Q 

^0 

m 

1  -r-  « 

-+-/.) 

G  = 

Y(« 

-)-  «■/  +  i  j  - 

G  = 

T  + 

Y(«. 

-K^). 
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un  même   corps,   l'équation  prendra  successivcmcul  les 
formes  suivantes  : 

f/Q  =  IM  wdw  (  I  -H  rt  +  6  )  -t-  pdv. 
dv 

E 

Ainsi  la  chaleur  spécifique  vulgaire  se  compose  de 
trois  parties  : 

i"  La  chaleur  spécifique  absolue; 

2"  Le  travail  résultant  des  mouvements  de  translation 
et  de  rotation  des  molécules,  où  le  travail  interne  de 
disgrégation,  qui  prépare  les  changements  d'état,  vapo- 
risation pour  les  liquides  et  fusion  pour  les  solides; 

3"  Le  travail  de  dilatation. 

Le  mouvement  de  translation  se  réduit  aux  déplace- 
ments des  centres  de  gravité  des  molécules,  purement 
oscillatoires   dans   les  solides;   et    nous   admettrons   ici, 

comme  [)our  les  gaz,  que  le  rapport  —  =  r/    est   toujours 
égal  à  2. 

En  conséquence,  l'équation  devient,  après  multiplica- 
tion de  ses  deux  membres  par  le  poids  moléculaire, 

G  Tt  =  3  yt:  4-  6  Y"  +  -^— îT 


Pour  les  corps  dont  la  molécule  se  confond  avec  la- 
tome,  le  premier  membre  re|)résente  le  produit  de  la  cha- 
leur spécifique  ordinaire  par  le  poids  atomique,  et  c'est  ce 
produit  qui  doit  être  constant,  daprés  la  hii  de  Dulong 
et  Petit. 

Examinons  le  seconil  nuMuhre.  Son  premier  terme  a 
une  valeur  (ixe  4>4^>!  mais  le  sc^cond.  b^~,  est  variable 
avec  h  et  le  troisième  est  encore   |>lus  sujet   à  variation. 
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Donc  le  produit  Ct:  ne  peut  pas  èli'e  constant.  Diaprés 
Regnault,  il  oscille,  pour  les  corps  simples  solides,  de 
5,8-  (aluminium)  à  6,8-  (iode).  L'ensemble  des  deux 
derniers  termes  de  l'équation  ci-dessus  varie  donc  de  i  ,4» 
à  2,4 1;  et  la  loi  de  Dulong  et  Petit  semble  se  vérifier  à 
peu  près,  pour  les  corps  simples  solides,  parce  que  le 
premier  terme  fixe  4» 46  a  une  valeur  prédominante. 

Quant  aux  corps  composés,  les  valeurs  de  b  croissent 
avec  la  complexité  de  la  molécule,  et,  pour  trouver  une 
espèce  de  constance  dans  le  produit  Ct,  il  faut  envisager 
seulement  les  composés  de  même  nature  chimique,  pour 
lesquels  b  a  sensiblement  la  même  valeur. 

Revenons  aux  gaz  et  reportons-nous  à  la  formule 


G  —  c  =  -ay; 


d'ovi 

(  c.  —  ,'•^T-■  — 


(G  — c)-"=  ^«YTT. 


Le  produit  (C  —  c)t^  est  constant,  comme  font  admis 
Clausius  et  les  autres  partisans  des  théories  cinétiques; 
mais  il  n'en  résulte  pas  du  tout  que  Ct:  et  en  le  soient, 
puisque  C  et  c  contiennent  le  paramètre  variable  b  qui 
disparaît  seulement  de  leur  différence. 

Toutefois,  comme  ce  paramètre  est  sensiblement  le 
même  pour  l'hydrogène,  l'oxygène  et  l'azote,  il  s'ensuit 
que  le  produit 


G-  =  Y"  (  '+  3«-^^ 


est  aussi  à  j)eu  près  identique  pour  ces  trois  gaz  ;  et  en  pre- 
nant pour  —,  non  le  poids  atomique,  comme  a  fait  Re- 
gnault, mais  le  poids  molécubiirc,  <jui  est  double  du  pre- 
mier, on  trouve  que  ces  gaz  donnent  le  même  produit  que 
les  corps  simples  solidr-'^. 
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ARTfCLK  VIII. 

rONFin.MATION    r)K    L\   THÉORIE    CINÉTIQUE   DES   GAZ 
PAR    l'eXPKRIENCK. 

Toute  explication  sjnlhélique  des  phénomènes  natu- 
rels a  nécessairement  pour  point  de  départ  une  hypothèse  ; 
et  cette  hypothèse,  pour  être  admise  dans  la  Science, 
comme  l'expression  de  la  réalité,  doit  suhir  victorieuse- 
ment trois  sortes  d'épreuves  : 

i"  A  son  origine,  elle  doit  rendre  raison  de  la  série  des 
phénomènes  auxquels  on  l'applique.  C'est  une  condition 
requise,  mais  qui  ne  suffit  pas  à  lui  donner  grand  crédit. 
Comme  il  s'agit  de  faits  connus-et  qu'elle  a  été  conçue 
précisément  en  vue  de  les  expliquer,  il  n'est  pas  étonnant 
qu'on  retrouve  dans  la  conception  théorique  ce  que  l'ima- 
gination de  l'inventeur  y  a  placé,  c'est-à-dire  une  cause 
capable  d'expliquer  tels  ou  tels  efTets. 

2*'  Un  motif  d'adhésion,  plus  efficace  en  faveur  d'une 
hypothèse,  est  que  des  faits  nouveaux,  découverts  depuis 
son  origine,  y  trouvent  leur  naturelle  interprétation. 

3°  La  troisième  épreuve,  la  plus  décisive,  consiste  à  dé- 
duire par  le  raisonnement  les  conséquences  renfermées 
dans  l'hvpothèsc  et  à  les  vérifier  par  l'expérience.  Alors 
l'hypothèse  devient  une  source  de  découvertes  et  atteint 
par  là  son  plus  haut  degré  de  probabilité. 

Eh  bien,  la  théorie  cinétique  des  gaz  a  traversé  heu- 
reusement ces  trois  phases  de  son  développement.  Je  ne 
m'arrêterai  j)as  à  en  tracer  l'historique.  Mon  dessein, 
dans  cet  Article,  est  uniquement  de  faire  connaître  plu- 
sieurs petits  appareils  que  j'ai  imaginés  dans  le  but  de 
confirmer  de  plus  en  j)lus  les  théories  dvnamiques  sur 
lesquelles  repose  ma  concejilion  de  la  synthèse  des  forces 
physiques. 

Dans  le  radiomèlrc  ordinaire  de  Crookcs,  le  moulinet 
est    f'urnu-  de  cpiatre  ailettes  verticales,    recouxertcs    de 
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noir  de  fumée  sur  une  de  leurs  faces,  et  le  sens  de  la  ro- 
tation est  tel  que  la  face  enfumée  des  ailettes  est  toujours 
repoussée  par  les  rayons  lumineux,  qui  viennent  la  frap- 
per. Or  voici  une  modification  de  l'instrument  qui  se  dé- 
duit sans  peine  de  la  théorie  cinétique  des  gaz. 

Supprimons  le  noir  de  fumée,  les  ailettes  verticales 
deviendront  insensibles  à  l'action  motrice  des  rayons  de 
chaleur  lumineuse,  parce  que  leurs  deux  faces  seront  éga- 
lement échauffées.  Mais  inclinons  ces  ailettes  à  faces  iden- 
tiques de  45°  sur  l'horizon  et  établissons  une  différence  de 
température  entre  l'hémisphère  supérieur  et  l'hémisphère 
inférieur  de  la  boule  de  verre.  Alors,  si  le  premier  est  le 
plus  chaud,  les  molécules  gazeuses  qui  frapperont  les 
ailettes  de  haut  en  bas  posséderont  une  vitesse  plus  grande 
que  les  molécules  réfléchies  de  bas  en  haut,  et  le  moulinet 
devra  tourner  dans  le  sens  opposé  à  l'inclinaison  des  ai- 
lettes. Il  devrait  tourner  en  sens  contraire,  si  l'hémi- 
sphère inférieur  était  le  plus  chaud.  Evidemment,  au  lieu 
d'échauffer,  on  pourrait  refroidir  un  des  hémis])hères, 
pour  obtenir  la  différence  de  température.  Pour  vérifier 
ces  conséquences,  j'ai  fait  construire,  par  la  maison  Al- 
vergniat,  l'instrument  décrit,  et  la  chaleur  de  la  main 
suffit  pour  obtenir  les  résultats  indiqués. 

Mais  voici  un  appareil  plus  simple,  où  la  confirmation 
de  la  théorie  me  paraît  encore  plus  nette  et  plus  décisive. 
Le  moulinet  est  remplacé  par  une  seule  ailette,  verticale 
et  à  faces  identiques.  Dans  la  boule  de  verre  existe  le  vide 
radiométrique,  c'est-à-dire  un  vide  tel  que  la  longueur 
moyenne  du  chemin  libre  soit  comparable  aux  dimensions 
de  l'instrument. 

Soit  O  {fig.  2)  l'équateur  de  ht  boule,  ah  la  section  de 
l'ailette  par  ce  plan,  et  c,  c'  deux  points  de  la  circonférence 
équatoriale  symétriques  par  rapport  à  ah.  Si  le  point  c  est 
plus  chaud  que  le  point  c',  les  molécules  gazeuses  réflé- 
chies dans  l'angle  ach  auront  une  vitesse  phis  grande  que 
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les  molécules  n-flcchics  dans  l'angle  ac' h,  et  railcltc  ah 
recevra  une  impulsion  (jiii  Icndra  à  l'éloigner  du  poiiil  c. 


Fis.  9.. 


Au  lieu  de  considérer  deux  points  seulement,  considérons 
deux  calottes  de  la  boule  placées  symétriquement  par  rap- 
port au  plan  de  l'ailette  et  inégalement  échaufTées,  Tin- 
fluence  réjiulsive  sera  multipliée,  et  nous  verrons  l'ailette 
fuir  la  r('gion  la  plus  chaude  de  la  boule  et  se  diriger  à 
l'opposé.  Si,  au  lieu  d'échaufTer,  on  refroidit  une  portion 
de  la  boule,  l'ailetle  se  dirige  vers  les  points  les  plus 
froids,  qui  semblent  l'attirer. 

Cet  appareil,  bien  construit,  est  très  sensible  et  l'on 
pourrait,  à  bon  droit,  Vappe]ev  girouette  de  chaleur,  car 
il  prend  très  vite  une  direction  fixe  qui  indique  d'où  souffle 
le  froid  ou  le  chaud  et  fait  connaître,  quant  à  sa  direction, 
la  résultante  de  tous  les  flux  de  chaleur  qui  lui  arrivent, 
excepté  dans  le  cas  où  celte  résultante  est  jiulle.Car  évi- 
demment, alors,  la  position  d'équilibre  est  indiflerente. 

Afin  de  mieux  faire  ressortir  la  valeur  de  cette  expé- 
rience, pour  confirmer  la  théorie  cinétique  des  gaz,  j'ai 
fait  construire  deux  autres  appareils  extérieurement  sem- 
blables au  précédent;  mais,  dans  Tun  d'eux,  l'air  est  à  la 
pression  ordinaire  et,  dans  l'autre,  le  vide  est  ullra-radio- 
mélrique,  poussé  à  l'extrême  limite.  Dans  le  premier, 
l'échaullement  d'une  portion  de    l;i  houle  attire  l'ailette. 
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au  lieu  de  la  repousser,  el  le  refroidissement  l'attire  de 
même  façon.  Ces  effets  tiennent  aux  courants  gazeux  qui 
se  produisent  dans  la  boule  et  supposent  le  principe  de  la 
transmission  des  pressions  en  tous  sens.  Dans  le  second, 
les  molécules  sont  devenues  si  rares  que  la  force  impul- 
sive est  insensible. 

Les  trois  instruments  réunis  prouvent,  premièrement, 
que  les  mouvements  réalisés  tiennent  à  la  présence  de  Fair 
dans  la  boule,  puisqu'une  raréfaction  trop  grande  les  fait 
disparaître;  et,  secondement,  qu'ils  dépendent  de  l'agita- 
tion des  molécules  gazeuses,  puisque,  si  elles  agissaient 
à  l'état  statique  et  à  distance,  leur  action  devrait  croître 
ou  décroître  régulièrement  avec  leur  nombre,  sans  passer 
par  un  maximum.  Or  l'effet  produit  par  la  chaleur,  à  la 
pression  normale,  va  d'abord  en  diminuant,  à  mesure  que 
l'air  se  raréfie,  puis  change  de  sens  pour  un  certain  degré 
de  vide.  La  répulsion  succède  alors  à  l'attraction  et  la 
force  répulsive  croît  jusqu'à  un  maximum,  pour  décroître 
ensuite  jusqu'à  zéro,  à  mesure  que  le  vide  devient  plus 
parfait.  Tous  ces  résultats  s'expliquent  avec  la  théorie 
cinétique  des  gaz  et  paraissent  inexplicables  sans  elle. 


FIN, 
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